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要 旨 
 
本論文は，産業副産物である銅スラグ細骨材を用いたコンクリートの利用拡
大を図ることを目的としたもの及び産業副産物である高炉スラグ細骨材を用い
たコンクリートの耐久性改善と利用拡大を図ることを目的としたものである。 
銅スラグ細骨材については，銅スラグ細骨材の環境安全性改善によるコンク
リートの品質向上や銅スラグ細骨材の粒形改善によるコンクリートの品質向上
が図られ，産学官連携による利用拡大への取り組みが行われている。特に中国
四国地域では銅スラグの生産拠点が集中立地していることもあって，地産地消
を考慮した産学官連携による用途拡大，あらかじめ混合砂の検討など利用拡大
の具現化が進められており，これらの状況をとりまとめた。 
一方，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性メカニズム
を検討・検証した。細骨材の影響，結合材の影響、養生方法の影響，増粘剤の
影響などを多面的に検討・検証した。また，高炉スラグ細骨材を用いた高耐久
性コンクリート床版を用いることで，凍害の中でも対応が難しいとされている
土砂化に対応することなど，利用拡大への取り組みの状況をとりまとめた。 
サステナビリティ（継続性）が理解され，環境負荷を低減する取り組み，低
炭素社会の構築を目指す動きが各種行われている中で，コンクリートの分野で
は高炉スラグ，銅スラグ，石炭灰などの産業副産物を資源として活用する環境
配慮型コンクリートの利用拡大や長寿命コンクリートによる国土強靱化に向け
てのインフラ形成の具現化が重要である。 
また，政府の推進する経済政策や働き方改革への建設分野での動きも大切で，
国土交通省では i-Constraction のもと，生産性向上の取り組みが積極的に推進
されており，その方策の柱がコンクリート構造物のプレキャスト化である。産
業副産物を活用したプレキャスト部材がインフラ整備や建築構造物などで広く
使われることが期待される。インフラの大規模更新などが進められているなか，
より耐久性を有する高炉スラグ細骨材を用いたプレキャストコンクリート部材
が，少しでも多く貢献できることを願っている。 
貴重な資源である高炉スラグ，銅スラグ，石炭灰などの産業副産物をコンク
リート材料に活用することで，環境負荷低減や長寿命コンクリートでのインフ
ラ形成の進展につながり，サステイナビリティに貢献できれば幸いである。 
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第１章 序  論 
 
1.1 研究の背景 
1.1.1 資源循環社会における銅製錬の重要性と銅スラグ細骨材 
我が国における経済活動により，便利かつ物質的な豊かさが拡大している一
方で，廃棄物の排出量の高水準での推移や最終処分場の残余容量の限界などに
よって，物質の循環が追いつかず，それによって様々な問題が指摘されている。
そのため，今後は従来の大量生産，大量消費，大量廃棄物型社会の在り方を見
直し，天然資源の消費を抑制し，循環型社会へと移行していく必要がある。ま
た，そのような中で，環境問題への関心が高まっており，産業副産物や産業廃
棄物を有効利用した新たな材料，工法技術の研究が求められている。 
環境負荷低減と資源循環型社会形成は，後に続く世代に地球環境を残す観点か
ら現世代に課せられた喫緊の課題である。我が国においては３Ｒを進めるため，
再生資源利用促進法に加えて個別リサイクル法（家電・小電，自動車，容器包装，
建築，食品）で対応している。ＥＵにおいては２０１０年から『資源の有効性
（Resource Efficiency）』と名付けられた資源循環に関する政策体系が検討・確
立し，Ｇ７エルマウ・サミットにおいても，議題として初めて取り上げられ注目
が集まっている。 
我が国の銅製錬は，ものづくり産業のみならず，生産過程において使用済み製
品を再資源化し，有用金属を回収しているが，同時に不要物を適性に処理し，廃
棄物の減量化を行うなど資源循環サイクルの拠点となっている。この生産工程に
おいて発生する銅スラグは，銅製錬所の安定的操業のため利用拡大が重要な課題
となっている。また，銅製錬所の立地している岡山県，香川県，愛媛県にとって
は，雇用や税収など重要な基幹産業である。 
銅製錬所の生産等は順調に推移しているものの，銅生産量の２倍程度という多
量の銅スラグが発生している。愛媛県と香川県の２製錬所で全国の約４５％，岡
山県の精錬所を合わせた３製錬所で，全国の約６０％（中四国で約 200 万ｔ/年）
が生産されている。中四国地域の銅スラグの生産量・生産比率は高いものの，産
業副産物の利用拡大が難しく，多量に海外へ輸送することなどで削減・処理して
いる。循環資源としての利用拡大による環境負荷低減と循環型社会形成の具現化
は，中四国地域の大切な課題である。 
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銅スラグは，セメント用原料やサンドブラスト材として活用されており，護岸
用ケーソンの中詰材などにも利用されている。近年は，セメント用原料の需要低
迷等もあって，コンクリート骨材への利用拡大の検討・対応が進められている。 
中四国地域では，銅スラグ等の利用拡大に向けた４つの産学官の委員会等が平
成２６年度から新規開催されている。 
利用拡大の方向性は，銅スラグを細砂として利用するものである。海砂の採取
禁止などから細砂の不足感もあって，細砂相当の CUS2.5 の供給体制の充実が進
められている。東予製錬所（愛媛県）では，愛媛県や近畿・中部地方を中心に生
コンクリート工場への CUS2.5 の営業・供給を行っている。直島製錬所も CUS2.5
の供給体制を整えて，平成 27 年 11 月から出荷をしている。 
銅スラグは工業製品であり，品質と供給が安定的であることから，生コンクリ
ートの品質向上や安定供給に貢献できる。先進的な地域では，銅スラグ使用した
ＪＩＳ生コンクリートが一般流通しており，銅スラグを適切配合したコンクリー
トは乾燥収縮が少なく品質が向上する。 
東北地方では，東日本大震災の復興需要で銅スラグ等の利用が拡大している。
特にケーソンの中詰材，耐震強化岸壁や護岸用の重量コンクリート等で拡大して
いる。中部・近畿の一部地域の生コンクリート工場では，細砂の不足（採取禁止）
や価格上昇から，銅スラグ CUS2.5 を細骨材の一部に通常使用して供給している。
これらの工場では，コンクリートの品質向上になり価格も安定していることから
CUS2.5 の使用が定着している。 
銅スラグを細砂相当材料として供給して良質のコンクリート配合とすること
で，コンクリート構造物の耐久性向上（長寿命化）が期待される。 
国土強靭化対策等からインフラ整備が促進されつつあることから，公共工事等
での利用拡大が見込める。特に銅スラグ等を活用した重量コンクリートでの港
湾・海岸構造物の合理化設計，整備の充実。高規格道路でのコンポジット舗装や
横方向目地のない連続鉄筋コンクリート舗装への活用による維持管理費を含め
たライフサイクルコストの低減，廃材発生量の減少などが期待される。橋脚・橋
台などへも展開され，ＪＩＳ生コンクリートとしての一般供給が徐々に増加しつ
つある。幅広い公共工事での利用拡大が図られるように，公共工事関係者が銅ス
ラグの有効性や物質フローへの貢献を理解し，循環型資源として利用拡大を図り
たいものである。 
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1.1.2 現代社会における高炉の重要性と高炉スラグ 
社会基盤を支えている建設材料として，鋼やコンクリートは，安価で品質の安
定している材料であることから，より多くの構造物に使用されている。しかしな
がら，コンクリートの材料であるセメントは，製造する際に石灰石を 1450℃の
高温で燃焼するため多量の二酸化炭素を排出することから，環境への負担がかか
る材料であるといえる。 
製鉄所で発生する鉄鋼スラグは，炉の種類や冷却方法の違いにより，高炉スラ
グ(高炉徐冷スラグ，高炉水砕スラグ)と製鋼スラグ(転炉スラグ，電気炉スラグ)
の鉄鋼スラグが生成される。そのため，使用するスラグの品質に応じて，セメン
ト用材料，コンクリート用骨材，地盤改良材など，適切な用途で使用する必要が
ある。我が国における年間の銑鉄の生産量は約 8000 万トンであり，そのうち約
2500 万トンが高炉スラグとして生成される。このうち 72.1％がセメント用材料
として使用されており，次いで，道路の路盤材やコンクリート骨材などに使用さ
れている 1）。セメントの代替材料として，高炉スラグを用いることで，セメント
製造時の二酸化炭素排出抑制に期待できる。また，高炉スラグを用いたセメント
製品は，コンクリートの温度上昇を抑制する特徴から，ダムや港湾などのような
大型工事に用いられる。しかしながら，高炉スラグ製品をさらに有効に利用する
ためには，高炉スラグ細骨材を用いたより耐久性の優れたコンクリートを開発し，
高炉スラグの利用可能性を拡大していくことが必要となる。 
コンクリート構造物の劣化要因の一つに凍害がある。凍害とは，寒冷地域や積
雪地域で起こる現象で，コンクリート内部に含まれる水分の凍結膨張によって発
生する。長期にわたる凍結融解の繰り返しにより，コンクリート内部にひび割れ
が生じ，スケーリングによって断面が減少することで，鉄筋が露出し腐食するこ
とで，鉄筋コンクリートの耐久性を低下させる原因となっている。 
1970 年代の高度経済成長期に造られた日本の橋梁が，開通から 40 年以上が過
ぎ，老朽化による橋梁の大規模更新計画が進められてきている。その中でも，
近年ではコンクリート床版の土砂化が大きな問題となっている。土砂化とは,凍
結融解作用や乾燥収縮等によりコンクリートにひび割れが生じ，車両走行によ
る疲労により，セメントペースト部分が粉砕され，骨材が露出した状態になる
現象である。疲労や凍結融解作用,塩害など，種々の劣化要因が複合的に作用す
ることで，通常よりも早く破壊にいたる。実際の構造物では，供用から 3ヶ月
スラグ骨材の利用拡大及びコンクリートの品質改善に関する研究 
4 
程度で床版が土砂化し，舗装面が陥没した事例もあり，とても大きな問題とな
っている。 
 
1.1.3 含塩寒冷環境でのコンクリート構造物の長寿命化 
 コンクリート構造物における代表的な劣化要因の一つである凍害については，
古くから研究が行われ，これまでに様々な知見を得ている。AE 剤の発明により，
耐凍害性は飛躍的に向上し，また，促進凍結融解試験により，凍結融解抵抗性
が確認されたコンクリートを用いることで，寒冷地に供用される構造物の耐久
性は確保できるものとされた。 
 コンクリートに塩分が侵入すると，塩化物イオンが鉄筋を腐食させ，膨張が
生じる。これにより，コンクリートに引っ張り力がはたらき，ひび割れを生じ
る現象がある。これを塩害という。高度経済成長の時代の構造物については崩
落が起きており，これらは川産骨材資源の乏しい地域などで十分に洗浄・脱塩
が行われていない海産骨材を使用したためではないかと指摘されている。しか
し，1986 年に塩化物総量規制が設けられ，また，減水剤の使用によるコンクリ
ート構造の緻密化，防錆剤による鉄筋の保護，コンクリート表面への塗装，表
面仕上げなどの塩害の対策は進んでおり，耐久性は確保されている。 
 コンクリートが塩化物水溶液による凍結融解作用を受けると，表面が激しく
剥落するスケーリングが発生し，通常の水による凍結融解作用を受けるよりも
劣化が著しく促進される。近年，この問題がクローズアップされている。日本
ではスパイクタイヤの使用禁止の法令化により凍結防止剤が大量に散布される
ようになった。凍結防止剤の主成分は塩化カルシウムであり，凍結防止剤がま
かれる寒冷地域での道路や道路境界ブロック(写真 1-1)，沿岸地域でのコンクリ
ート構造物(写真 1-2)などで劣化現象が発生している。その他の凍害による劣化
現象を写真 1-3，写真 1-4および写真 1-5に示す。近年，塩化物に代わる凍結防
止剤も開発されているものの，コストが劣ること，最終地点である海洋に入っ
た場合，海岸汚染の心配が比較的大きいこと，効きの悪さ，異臭が出るなどの
結果を考慮し，あまり利用されていないのが現状である。そのため，凍害と塩
害の複合劣化に対する耐久性の高いコンクリートの開発が急務である。 
 凍害によるコンクリート構造物の劣化の程度は，気象作用によって影響を受
け，地域により変化する。これを外的要因といい，外的要因は凍害の発生およ
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び促進の主原因となる冬季の凍結融解作用に関するものと，温暖期を含めた乾
湿繰返し作用や温度変化作用など，凍害の誘因または自癒作用となる副次原因
に関するものがある。外的要因の中では，凍害の発生・促進要因が最も大きく
影響する。これは地域の気象条件による凍結融解作用によるものであり，これ
をさらに凍結融解時の温度条件に関する温度要因と，そのときの内部の含水量
に関する湿潤要因の 2 つに分けることができる。 
 温度要因として，コンクリートの凍害による劣化に大きな影響を与えるのは
凍結温度である。骨材の品質や AE 剤の使用によって影響量は異なるが，凍結温
度の違いによって凍害に大きな差が生じ，凍結温度が低いほど凍害は大きくな
る。特に，良質骨材または AE 剤を使用したコンクリートの場合には，凍結温度
-10~-18℃で凍害に大きな差が生じ，品質の悪い骨材を使用した AE 剤を用いな
いコンクリートの場合には，凍結温度-10℃までに大きな凍害が生じる。凍結持
続時間によっても凍害に差が生じる。1 日以内の凍結持続時間では，長い方が凍
害は大きくなる。しかし，1 日以上では大差がなくなる。これらの傾向は，凍結
温度が極めて低い場合(-30℃位まで)でも同様の傾向を示した。また，凍結中に
融解には至らない温度変化があった場合にも凍害はわずかに進行する。しかし，
コンクリートの場合にはほとんど無視でき，凍結に続く融解が凍害にとって大
きな意味を持つ。 
 湿潤要因として，コンクリートの内部湿潤程度のわずかな差によって耐凍害
性に大きな影響を与える。コンクリート内部の全空隙量に対する湿潤空隙量の
比で示される湿潤係数が約 80%より大きくなると凍害現象が大きく現れる。一
方，湿潤係数が約 70%より小さければ凍害はほとんど起こらない。湿潤状態は
主として融雪水によってもたらされるものであり，降雨によるものは少ない。
これらの現象は，プレーン，AE コンクリートともに認められ，このときのコン
クリートの材齢や強度の大小にはほとんど関係しない。 
 以上の要因と，地域ごとの気象データにより凍害危険度を算定し，地図によ
って示したのが図 1-1 である。また，主要都市の凍害危険度をまとめたのが表
1-1である。凍害危険度は 0~5 の数字で表され，数字が大きいほど凍害の危険性
が大きい。これらから，日本では地域によって凍害危険度に大きな差があるこ
とが見受けられる 5)。 
一般に凍害とはコンクリート中の自由水や，吸水率が大きい骨材の水分が凍
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結融解作用を繰り返し受けることによってクラックが生じたり，表層部が剥離
したりして，表層に近い部分から破壊し，次第に劣化していく現象をいう。水
が拘束のない自由な状態で凍結した場合，その膨張率は 9%といわれている。コ
ンクリートは凍結によって膨張変形するが，その凍結が融解した場合でも，塑
性変形と組織の破壊により変形が原型まで復元しないため，コンクリート内部
に膨張が残留する。膨張が残留すると給水が大きくなり，新たな水の供給があ
ると，次の凍結融解作用によってさらに大きな残留膨張を生じる。凍結融解の
繰返しによって積み重ねられた残留膨張の圧力が原因となり，ポップアウトや
ひび割れなどの損傷が生じる。 
 混和剤を用いないプレーンコンクリートでも 1~2%の空気泡を含むが，これは
エントラップドエア(巻き込み空気)と呼ばれ，比較的粗大でいびつな形状のもの
を多く含んでいる。これに対して，AE 剤によってコンクリートに連行される空
気泡はエントレインドエア(連行空気)と呼ばれる。エントレインドエアはきれい
な球状をしておりそれぞれが独立した空気泡である。気泡の粒径は 10~200μと
きわめて微細で，その数はコンクリート 1 ㎥中に数千億個といわれている。 
 図 1-2 の模式図で①は通常の状態を表す。②はコンクリート表面の温度が下
がり，表面に近い所の水分が凍結した状態だが，水の凍結による膨張圧力は内
部に向かう。近くに気泡があると，未凍結水を介してこの圧力を逃がすことが
できる。さらに，③④と水分の凍結が内部に進行しても同様の現象が繰り返さ
れ，コンクリートは膨張圧による破壊を免れる。このように，コンクリート中
の連行空気泡は自由水の凍結による大きな膨張圧を緩和する働きをするため，
凍結融解の繰返し作用に対する抵抗性が飛躍的に増大する。 
 水・セメント比を小さくすることもコンクリートの耐久性を高める上で効果
があるが，凍結融解抵抗性については連行空気の有無が支配的である。ただし，
空気量は多ければ多いほどよいということではない。空気量 2%以下では耐凍害
性の改善効果はほとんどなく，また 6%を超えると強度低下や乾燥収縮が大きく
なるため，空気量の目標値は一般的な普通コンクリートでは 4~7%を標準として
いる。 
長期間供用されているコンクリート床版において，アスファルト舗装下のコ
ンクリートが剥離劣化し，骨材が露出する状態が確認されている(写真 1-6，写
真 1-7）。これらは，寒冷地域におけるコンクリート床版に特有の劣化現象であ
り，土砂化と呼ばれている。このような土砂化によってコンクリート床版の抜
け落ち損傷事例もあげられており，非常に深刻な問題となっている。 
 コンクリート床版における土砂化のメカニズムは車両走行による疲労，凍害，
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塩害，アルカリシリカ反応（以下，ASR と呼ぶ）などの要因によって生じると
考えられている。コンクリート床版における車両走行などによる疲労は，水の
くさび効果や擦り磨きにより，乾燥状態に比べて湿潤状態の方が疲労破壊を生
じやすい。しかしながら，車両走行が比較的少ない山間部でも土砂化の事例が
多く確認されており，疲労のみによる物理的な作用だけでは土砂化が生じると
は言えない。また，土砂化は凍結防止剤を散布する寒冷地域での事例が多く，
塩化物系の凍結防止剤がコンクリートに与える有害な影響に，鋼材腐食や凍害
劣化でのスケーリングの助長や ASR の促進作用がある。実際には，それぞれの
環境下でこれらの要因が単独で作用するだけでなく，複合的に作用することに
よって土砂化が生じると考えられる。 
東北地方はほとんどの地域が積雪・寒冷地域であり，冬期には道路交通の安
全を確保するため，塩分を主成分とする凍結防止剤を大量に散布する。図 1-38) 
は，東北地方の寒冷の度合いと路線毎の凍結防止剤の散布量を表したものであ
る。凍結防止剤の散布量は，太平洋側で約 10 ﾄﾝ/km，日本海側の平野部や峠部
の多いところで約 30 ﾄﾝ/km になっていることがわかる。 
 一方，コンクリート構造物の点検結果から，写真 1-8 に示すように凍害，塩
害，ASR，床版の砂利化などが確認されている。この結果，平成 27 年 2 月に東
北地方整備局から公表された長寿命化修繕計画では，速やかに（5 年以内）補修
が必要な橋梁は全体の 4 割にのぼっている。また，橋梁点検結果から建設年次
別に速やかに補修が必要な橋梁の割合を算出したものを図 1-4 に示した。この
図から建設後 25～30 年で２橋に１橋が速やかに補修が必要となっていること
がわかる。図 1-4 は，主構造はもちろんのこと，主構造以外の２次部材や支承
などの付属品のいずれかが速やかに補修が必要となっていれば，その橋梁を速
やかに補修が必要な橋梁とカウントしている。したがって，今すぐ構造的に問
題が生じるというわけではない橋梁も含まれた集計結果ではあるが，補修費が
必要な状態という点で見れば，30 年程度で２橋に１橋が速やかに補修が必要な
状態では，現状でも補修予算が逼迫しているのは至極当然の状況と言える。 
 道路橋を例に，土木工事共通仕様書や道路橋示法書の規定と，供用環境や劣
化の実態から劣化原因を想定すると次のようになる。 
 コンクリートの表層品質については，具体的､定量的な基準がないため，施工
中に生じる不具合が十分抑制されておらず，劣化因子の進入しやすい表層品質
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となっている。このため，不具合が劣化の起点となりやすい状況となっている。 
 凍害，塩害，ASR は，塩分を主成分とする凍結防止剤によっていずれも劣化
が促進されることが近年明らかになってきている。しかしながら，道路橋示方
書にはそのようなことははんえいされていない。そもそも，凍結防止剤を大量
に散布するという供用環境を想定していない。また，床版の砂利化などの新た
に確認された劣化も想定されていない。 
 現在の基準類の規定と品質や劣化の実態の関係をまとめたものを表 1-2 に示
す。この表に示すように現状の規定は，規定が不十分か規定策提示に想定して
いない供用環境や劣化現象が発生しており，このような基準のもとで構造物を
建設すれば，早期に劣化するのは当然の状態と言える。現在の基準で建設され
た構造物は，東北地方のように環境の厳しいところでは，人間でいえば免疫不
全の状態であり，病気を引き起こすウイルスや病原菌に対する抵抗力がない状
態と同じと言える。 
 このような状態を脱するためには，劣化の実態とその発生原因を分析し，劣
化外力に抵抗出来るような構造物を建設必要がある。 
 東北地方の場合は，必要となる品質を確保した上で，凍結防止剤による凍害，
塩害，ASR に対してそれぞれ抵抗可能な性能を付与するとともに，床版の砂利
化などの複合劣化と思われる劣化現象と思われる劣化現象に対しても抵抗出来
るようにする必要がある。 
床版は，疲労による押し抜きせん断破壊によって寿命が決まるものと言われ
ていた。東北地方の床版も疲労により更新に至る事例ももちろんあるが，近年
砂利化によって更新に至る事例が散見されるようになってきた。表 1-3 は，疲
労及び砂利化によって更新に至ったか更新の可能性のある事例をまとめたもの
である。 
 床版の砂利化による更新は，交通荷重による疲労で更新とのった床版よりも
少ない交通量で，しかも疲労よりも短い耐用年数で発生していることがわかる。
このことから，東北地方の床版の耐久性確保のためには，砂利化をなんとかし
なければならないことがわかる。 
 現在までのところ，床版の砂利化の発生原因は必ずしも明らかになっていな
い。しかしながら，既設の床版には写真 1-9 に示すように，水平ひび割れが確
認できることや，車両の走行軌跡に沿って床版のコンクリートにうきが生じて
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いることから，砂利化の推定メカニズムは図 1-5に示すように，「床版の上縁鉄
筋付近に生じる水平ひび割れから入った塩分混じりの路面排水が，水平ひび割
れ上部のコンクリート塊を塩害、塩分環境下の ASR によって脆弱化し，そこに
交通荷重の繰り返しを受けて砂利化が発生する」という説が有力と思われる。 
 材料に繰り返し応力が発生すると，その応力が静的な強度を下回った場合で
あっても，材料が突然損傷あるいは破壊することがある。これを一般的に疲労
損傷という。RC 部材，PRC 部材，PC 部材はコンクリートと鋼材の複合材料で
あり，これらの部材の疲労損傷を考える場合には，コンクリートの疲労，鋼材
の疲労，コンクリートと鋼材の付着部分の疲労とに分けて考えられている。部
材を構成する材料および部材としての疲労性状については，これまで多くの研
究が行われており，コンクリートの圧縮または曲げに関する疲労性状，鋼材の
疲労性状，付着に関する疲労性状，RC 梁部材や床版部材の疲労については，多
くの知見が得られている。しかしながら，プレストレスが導入された構造物や
部材の疲労損傷が問題となった事例が少なく，プレストレスを導入した部材の
疲労性状とプレストレスとの関係性についての知見は不明点が多く存在してい
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
スラグ骨材の利用拡大及びコンクリートの品質改善に関する研究 
10 
 
1.2 研究の目的 
1.2.1 銅スラグ細骨材コンクリートへの本研究の役割と目的 
非鉄スラグは，フェロニッケルスラグ，銅スラグ、亜鉛スラグの 3種類があり，
非鉄スラグの特徴を表 1-4に示す。鉄分を含有するため茶から黒色を呈しており
（写真 1-10），かつ，石灰がない為，全く固結性は有しない特性を有する。 
非鉄精錬所の金属名と会社名を表 1-5，主な非鉄金属の生産量を表 1-6,非鉄精
錬所の所在地を図 1-6に示す。 
生産量は，年間 600 万トン強で建設資材としての活用は 46%で，他はセメント
の鉄源等として輸出主体の使用となっている。非鉄スラグの販売実績（地域別）
を表 1-7に，同（用途別）を表 1-8に示す。 
近年，良質な天然骨材の枯渇や品質の低下並びにコンクリートに対する要求性
能の多様化に対応するため，様々な骨材がコンクリート用に検討されている。ま
た、建設資材として有用な特性を有する非鉄スラグの利用拡大を図るための産学
官連携の活動が進められており，道路用，港湾用途でも同様な取り組みが行われ
ている。特に西日本における非鉄スラグ骨材の利用拡大への取り組みが進められ
ている。また，非鉄スラグを使用したことによる環境性の改善も期待される。 
非鉄スラグを建設資材として使用をするため，表 1-9に示すように，①JIS 等
の公的な規格の作成 ②土木学会及び建築学会の設計施工指針等の基準の作成 
③NETIS 登録等の国交省の公的認知の取得とフォワードキャスティング的取り
組みを 1992 年より行われている。それぞれは，非鉄スラグを利用するための必
要条件であるが，十分条件ではなく，大幅な利用拡大へとはつながっていない。 
本研究では，中国四国地域で産業副産物として多量に産出される銅スラグ細骨
材を貴重な資源として有効活用することによって，持続した発展が可能な社会の
構築を目指している。コンクリート用細骨材として利用拡大を具現化するには，
産学官の連携をさらに強める必要があると考えて本研究を進めたものである。 
本研究では，銅スラグ細骨材の環境安全性改善や粒形改善によるコンクリート
の品質向上の状況を整理した。また、銅スラグ細骨材コンクリートの利用拡大へ
の取組状況を整理するとともに到達目標から考えて障壁となっている事項を検
討する，表 1-10に示すようなバックキャスティング的な検討を行った。その対
応策として，サンドビンの増設なしに銅スラグ骨材の採用が可能となるあらかじ
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め混合砂の検討，地産地消を考慮した産官学連携による用途拡大，副産物の特長
を生かした重量コンクリートでの利用拡大などの検討を行っている。さらに、銅
スラグ細骨材の利用拡大による環境性を検討整理した。 
銅製錬所で産業副産物として生産される貴重な資源である銅スラグ細骨材が，
コンクリート材料としての利用拡大が進展し，サステイナビリティに貢献できれ
ば幸いである。 
 
1.2.2 高炉スラグ細骨材コンクリートへの本研究の役割と目的 
凍結防止剤が散布される積雪寒冷地域においては，凍結融解作用によるコン
クリートの劣化が著しく，道路橋コンクリート床版など，大規模な更新が必要
とされる構造部材が増えている。既往の研究 11)においても，塩分が供給される
環境では，凍結融解作用による劣化が，より著しくなることが報告されており，
コンクリート部材の更新に用いられるコンクリートには，塩分環境下では特に
高い凍結融解抵抗性が求められている。 
道路橋床版の取替え工事等においては，交通規制の短縮化をはかる目的で，プ
レキャストコンクリート製品の活用が望まれている。工場で製造されるプレキャ
ストコンクリート部材は，生産性を高める目的で蒸気養生が行われるのが一般で，
品質管理によって AE 剤の連行による空気量の確保を行うことが重要である。 
 これに対して，細骨材に高炉スラグ細骨材を用いれば，AE 剤を用いなくても，
高い凍結融解抵抗性が得られることが知られている 18)。高炉スラグ細骨材を用
いたコンクリートの耐久性が向上するのは，高炉スラグ細骨材が水和反応する
ためで，結合材の種類や養生方法の影響を受ける 20)。しかし，単位水量が大き
く，ブリーディングの多い配合では，期待した効果が得られない場合もある 19)。 
本研究では,資源の有効活用によって持続した発展が可能な社会の構築を目指
すことを目的に行なっており，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融
解抵抗性メカニズムを検討し，細骨材、結合材、養生方法，増粘剤などが与える
影響を多面的に検証したものである。 
高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートでは，粒度の細かい高炉スラグ細骨材
を用いたものほどスケーリングを抑制する効果が大きく，粗い粒度の高炉スラグ
細骨材であっても,それを細かく粉砕することでスケーリングを抑制する効果が
大きくなること。脱型後の水中養生期間が長いほど，耐久性指数が大きくなるこ
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と。結合材に，普通ポルトランドセメントのみを用いた場合には，蒸気養生を行
うことで，凍結融解抵抗性が低下するが，結合材の一部に高炉スラグ微粉末を用
いれば，反対に，蒸気養生によって凍結融解抵抗性が向上すること。蒸気養生に
よって低下した凍結融解抵抗性は水中養生によって回復すること。増粘剤を用い
ることで，短い水中養生期間でも，凍結融解抵抗性が得られることを検証整理し
た。 
また、高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの利用拡大として，道路橋床版
用プレキャスト製品の採用が可能となるための検討を行った。 
本研究は、戦略的イノベーション創造プログラム（ＳＩＰ）の「インフラ維持
管理・更新・マネジメント技術」（管理法人：ＮＥＤＯ）として採択され、国家
戦略として産学官連携の取組がなされているものの一環である。テーマ名（契約
小項目）は、「超耐久性コンクリートを用いたプレキャスト部材の製品化のため
の研究」となっている。 
産業副産物として生産される貴重な資源である高炉スラグを微粉末として結
合材の一部に利用することに加え，高炉スラグ細骨材としてコンクリート材料に
使用することで，凍結融解抵抗性の高い長寿命な道路橋床版などのプレキャスト
コンクリート製品等が供給されようとしている。 
平成 28 年 9 月の未来投資会議において，安倍総理から「建設現場の生産性革
命」に向け，建設現場の生産性を 2025 年度までに２割向上を目指す方針が示さ
れている。この目標に向け，３年以内に橋等の公共工事の現場で新たな建設手法
を導入することとしており，コンクリート工事の生産性向上に向けた検討が進め
られている。生産性を高める技術・工法の普及では，プレキャストの大型構造物
への適用拡大などが検討されており，プレキャスト製品の導入による工期短縮に
よる生産性向上が進められようとしている。 
生産性を高める技術・工法の導入に向け，省力化，工期短縮，ライフサイクル
コスト等を評価する方法の検討，主要部材の規格の標準化に基づく設計，施工の
検討がなされている。建設生産プロセス全体を考慮して技術・工法を総合評価す
る手法を確立するものであり，工期を短縮しながら耐久性の高い構造物を形成す
ることが」重要となる。産学官の連携を強め，凍結地域の路線では，高炉スラグ
細骨材を用いた高耐久性のＰＣ床版が標準化されるよう調整する必要がある。 
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長寿命コンクリート構造物でのインフラ整備が進展することで，構造物の価値
を持続させてライフサイクルコストを低下させるとともに，サステイナビリティ
に貢献できれば幸いである。 
 
1.3 本論文の構成 
本論文の題目は「スラグ骨材の利用拡大及びコンクリートの品質改善に関する
研究」である。論文は，第１章から第４章までの４章で構成されており，各章の
概要は以下のとおりである。 
「１章 序論」では，資源循環社会における銅製錬の重要性と銅スラグ細骨材
の利用状況を述べるとともに，現代社会における高炉の重要性と高炉スラグの利
用状況及び含塩寒冷環境でのコンクリート構造物の長寿命化の必要性を述べた。 
また，研究の目的と本論文の構成を示した。 
「２章 銅スラグ細骨材コンクリート」では，銅スラグ細骨材の環境安全性改
善によるコンクリートの品質向上について述べるとともに銅スラグ細骨材の粒
形改善によるコンクリートの品質向上を述べた。また，銅スラグ細骨材コンク
リートの利用拡大への取り組み状況として，あらかじめ混合砂の検討，重量コ
ンクリートでの整備調整等を述べるとともに銅スラグ細骨材コンクリートの環
境性を述べた。 
「第３章 高炉スラグ細骨材コンクリート」では，高炉スラグ細骨材を用いた
コンクリートの凍結融解抵抗性メカニズムを考察し，細骨材の影響，結合材の
影響，養生方法の影響，増粘剤の影響などについて検証状況を述べた。また，
高炉スラグ細骨材コンクリートの利用拡大への取り組み状況として，インフラ
維持管理・更新・マネジメント技術（ＳＩＰ）での高耐久性床版の進ちょく状
況を述べるとともに生産性を高めるプレキャス製品の導入状況を述べた。 
第４章では，本研究で得られた結論を総括するとともに，今後の課題と展望
について述べた。 
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表 1-1 主要都市の凍害危険度 
 凍害危険度  凍害危険度 
旭川 ４ 日光 ３ 
札幌 ３ 東京 ０ 
帯広 ５ 長野 １ 
釧路 ４ 軽井沢 ３ 
函館 ２ 松本 ２ 
盛岡 ２ 福井 ０ 
仙台 ０ 岡山 ０ 
 
 
表 1-2 現在の基準類の規定と品質や劣化の実態の関係 
照査する項目 規定の概要 
コンクリートの表層品質 規定なし。表層品質に関する具体的な規定なし 
飛来塩分による塩害 規定あり。海岸線からの距離により対策区分を決定 
凍結防止材による塩害 規定不十分。解説に記載はあるが実務として運用でき
る規定なし 
凍害 規定不十分。空気量 4.5%が標準であり，凍害対策とし
ては 6%程度必要 
塩分環境下の ASR 規定なし。基準策定時には，想定していない劣化 
床版の砂利化 規定なし。基準策定時には，想定していない劣化 
耐久性の検討 規定不十分。複合劣化に対する照査について実務とし
て運用できる規定なし 
 
 
表 1-3 疲労および砂利化によって更新に至ったか更新の可能性のある事例  
橋梁名 劣化形態 交通量（台／日） 供用年数 床版の更新 
橋梁１ 交通荷重による疲労 約２４，０００台 ４５年 済み 
橋梁２ 砂利化 約１２，０００台 ３６年 済み 
橋梁３ 砂利化 約 ８，０００台 ４２年 済み 
橋梁４ 砂利化 約 ９，０００台 ３５年 済み 
橋梁５ 砂利化の疑い 約１６，０００台 ３６年 未 
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表 1-4 非鉄スラグの特徴（2005 to 2014） 
種 類 天然砂 フェロニッ 
ケルスラグ 
銅スラグ 亜鉛スラグ 
化学成分 
(鉱物組成) 
SiO2･Al2O3 MgO･SiO2･
FeO 
FeO･SiO2 FeO･Al2O3･
SiO2 
土粒子密度 2.5～2.6 3 3.6 3.6 
(g/cm3)   (少し重い) (重 い) (重 い) 
単位飽和体積重量
(kN/m3) 
20 23.5 23.5 23.5 
環境安全性 評価基準 土壌基準 港湾基準 港湾基準 
  なし クリアー クリアー クリアー 
    (弱アルカリ
pH8) 
(弱アルカリ
pH8) 
(弱アルカリ
pH8) 
 
 
 
表 1-5 非鉄製錬所の会社名 
金属名 会 社 名 
フェロ 大平洋金属㈱ 
ニッケル 日本冶金工業㈱ 
  ㈱日向製錬所 
銅 住友金属鉱山㈱ 
  パンパシフィック･カッパー㈱ 
  日比共同製錬（株） 
  三菱マテリアル㈱ 
  小名浜製錬㈱ 
亜鉛 八戸製錬㈱ 
三池製錬㈱ 
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表 1-6 非鉄金属生産量 
金 属 名 平成 26 年度 
  生産量 (千ﾄﾝ) 
フェロニッケル 370 
銅 1，540 
亜 鉛 590 
鉛 200 
銀 1，800 ﾄﾝ 
金   107 ﾄﾝ 
 
 
 
表 1-7 非鉄スラグの地域別生産実績（2005 to 2014） 
（千ﾄﾝ/年） 
地 域 フェロニッケル 
スラグ 
銅スラグ 亜鉛スラグ 地域計 
北海道 0 0 0 0 
東 北 1,360 610 90 2,060 
関 東 0 0 0 0 
北 陸 0 0 0 0 
中 部 0 0 0 0 
近 畿 460 0 20 480 
中 国 0 450 0 450 
四 国 0 1,160 0 1,160 
九 州 760 800 80 1,640 
小 計 2,580 3,020 190 5,790 
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表 1-8 非鉄スラグの用途別販売実績（2005 to 2014） 
（千ﾄﾝ/年） 
用 途 
フェロニッケル 
スラグ 
銅スラグ 亜鉛スラグ 用途計 
コンクリート用骨材 140 240 0 380 
   道路用材料 805 0 0 805 
   土工用材料 1，100 310 40 1，450 
   ブラスト材 55 640 0 695 
   セメント原料 0 1，820 110 1，930 
   造 滓 材 360 0 0 360 
   そ の 他 120 10 0 130 
   最終処分 0 0 40 40 
計 2，580 3，020 190 5，790 
 
 
表 1-9 フォワードキャスティングな取り組み 
用途 課題 対策 
 
コンク 
リート用 
骨材 
① 公的認知が未取得 
 
 
① JIS の作成＆JIS 取得 
② 建設省，運輸省等の共通仕様書への認定 
③ 生コン JIS A 5308 への規定 
② 利用技術基準が未整備 
 
① 土木学会設計施工指針の作成 
② 建築学会設計施工指針の作成 
港湾用途 ① 公的認知が未取得 港湾・空港島リサイクルガイドラインへの規定 
② 利用技術基準未整備 利用技術マニュアルの作成 
道路用途 ① 公的認知が未取得 JIS の取得 
② 利用技術基準未整備 設計施工マニュアルの作成 
共通 国土交通省の公的認知が
未取得 
NETIS 登録①コンクリート用骨材②ケーソン中詰
め材③サンドコンパクション材 
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表 1-10 バックキャスティングな検討による対応策の検討 
種類 課題 発生する問題・対応策 
 
現状 
 
 
砂・砂利・海砂等の天然資源の利用制限 
砕砂・石灰石の利用 
副産物の輸出 
副産物の建設資材以外での利用 
▶自然と調和した開発が必要 
▶天然資源の依存増大 
▶CO2排出量増大 
▶廃棄物発生量の増大 
 
将来像 
 
骨材等天然資源の枯渇対策 
建設関連の環境負荷の低減 
資源循環 
骨材資源の温存，建設資材の循環
負荷低減，耐久性の向上，資源循
環・リサイクルの拡大 
 
邪魔をする
障壁 
 
規制（環境規制・使用方法） 
既得権益 
副産物・リサイクル品へのアレルギー 
副産物利用へのインセンティブの無さ 
▶過剰な規制 
▶共存共栄 
▶安全・安心への過剰反応 
▶評価ルールの確立 
 
壁を乗り越
える方法 
副産物を利用しやすい体制構築 
地産地消の拡大（物流ロスの低減） 
建設資材のベストミックスの構築 
耐久性向上のインセンティブの評価 
環境負荷低減のインセンティブの評価 
▶あらかじめ混合の拡大 
▶ローカルルールの確率 
▶産学官連携研究 
▶評価ルールの構築 
▶副産物の特徴研究 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
１章 序  論 
19 
 
図 1-1 凍害危険度の分布図 
 
 
 
図 1-2 凍結防止機構の模式図 
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図 1-3 東北地方の寒冷の度合いと路線毎の凍結防止剤の散布量 
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図 1-4 橋梁の建設年次別における 5年以内に補修が必要な橋梁の割合 
 
 
 
 
図 1-5 砂利化の推定発生メカニズム 
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図 1-6 非鉄製錬所の所在地 
 
 
⼋⼾製錬㈱ 
⼤平洋⾦属㈱ 
⼩名浜製錬㈱ 
⼤江⼭製造所 
⽇本冶⾦⼯業㈱ 
直島製錬所 
三菱マテリアル㈱ 
住友⾦属鉱⼭㈱ 東予⼯場 
パンパシフィック・カッパー ㈱  佐賀関製錬所 
㈱⽇向製錬所 
⽟野製錬所 
⽇⽐共同製錬㈱ 
三池製錬㈱ 
 
 
 
 
  
 
フェロニッケルスラグ製造所 ３ケ所 
銅スラグ製造所       ５ヶ所 
亜鉛スラグ製造所      ２ヶ所 
１章 序  論 
23 
 
写真 1-1 凍害及び塩害の複合劣化によるスケーリング 
 
 
写真 1-2 沿岸地域におけるスケーリング 
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写真 1-3 橋梁におけるスケーリング 
 
 
写真 1-4 橋梁高欄におけるスケーリング 
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写真 1-5 用水路におけるスケーリング 
 
 
写真 1-6 用水路におけるスケーリング 
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写真 1-7 用水路におけるスケーリング 
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写真 1-8 東北地方のコンクリート構造物に見られる代表的な劣化 
 
 
 
   写真 1-9 既設床版の水平ひび割れ（左）と走行軌跡に沿った床版のうき（右） 
凍結防止剤による塩害 塩分環境下のＡＳＲ 
床版の砂利化 凍害 
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フェロニッケルスラグ         銅スラグ 
 
亜鉛スラグ 
写真 1-10 非鉄スラグ細骨材の外観 
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第２章 銅スラグ細骨材コンクリート 
 
2.1 銅スラグ細骨材の製造及び利用状況 
銅スラグ細骨材は，銅を製錬する際に発生する溶融状態のスラグを水砕し，
粒度調整したものである。表 2-1 に銅スラグ細骨材の製法の概要，図 2-1，図
2-2に銅製錬所のフロー図および銅スラグ細骨材の製造工程の概要，また写真
2-1に銅スラグ細骨材の外観例を示す。 
銅スラグは，連続製銅炉，反射炉または自溶炉によって，原料銅精鉱等より銅を製
造する際に生成された溶融スラグを，水冷却により水砕物（グラニュー状）
とする方法で生産されている。この状態では水砕されたスラグ粒相互の軽い
表面固着などがあるので，固着を剥離するためのふるい分けまたは磨砕など
による粒度調整加工を行ってコンクリート用細骨材として製造されている。 
銅スラグの製造は，国内の５工場で行っており，年間約 300 万トンとな
っている。そのうち４工場が瀬戸内海沿岸にあり，地域別の生産量は表 1-
７に示すとおりで，中国・四国・九州での生産が多くなっている。 
銅スラグの用途は表 1-8に示すとおりで，セメント用原料が最も多く約
180 万トン（60％），ブラスト材が約 64 万トン（20％）となっている。建
設資材としては，土工用材料に約 31 万トン（10％），コンクリート用骨材
に 24 万トン（8％）が利用されている。 
銅スラグ細骨材（以下 CUS と 略記）は，絶乾比重が 3.5 程度と大きくガラス
質であるなどの特徴を有しており，コンクリート用細骨材として単独で用いた
場合，コンクリートの単位容積質量及びブリ－ディングが大きくなるなどの傾
向を示す。したがって，一般的な使用にあたっては他の細骨材と混合して使用
する場合が多くなるものと考えられる。銅スラグ細骨材の種類は，他のコンクリ
ート用細骨材と同様に JIS 規格で 5 mm, 2.5mm, 1.2mm および 5～0.3mm の 4
種類の粒度に区分され，混合する細骨材の粒度に応じて選択することができ
る。また，ブリーディング対策として，微粒分量を増加させることも有効であ
る。 
また，銅スラグ細骨材は工業製品であるためコンクリートの品質に悪影響を
及ぼす有害物質（たとえば、ごみ ，泥，有機不純物など）が含まれていない。
加えて溶融スラグの水砕工程において，海水は用いていないため，海水由来の
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塩化物の付着はない。 
銅スラグ細骨材の製造に用いられている原料精鉱は，主として銅鉱石とけい
酸鉱 Si(O2)である。化学成分は表2-4に示すとおりであり，各精錬所の操業の条
件に応じて精鉱は調合されるので，原料の化学成分は非常に安定している。 
銅スラグ細骨材の主要な化学成分は，表2-5に示すように全鉄Fe(O)が41～53%， 
二酸化けい素 Si(O2)が 31～41%の値を示し，この両者で大半を占めている。 
各精錬所の操業の条件に応じて精鉱は調合されるので，原料の化学成分は非
常に安定している。 
銅スラグ細骨材の鉱物組成は，顕微鏡観察，X線回析及び示差熱分析の結果か
ら，その大部分がガラス質のファイアライト(2FeO・Si 02)と判定されており， 鉄分
の結晶鉱石としてはマグネタイト（Fe3O4）， へマタイト（Fe2O3）およびけい酸
鉱物が存在している。なお、原料精鉱には塩化物はほとんど含まれていな
い。 
硫黄分は，輝銅鉱（Cu2S）や斑銅（Cu3FeS4）鉱の鉱物として存在するが，
その量は少ない。これらの鉄分および硫黄分をはじめとする諸成分は，ガラス質の
スラグ中に安定した状態で存在しており，外部への溶出やセメントペース卜との反応
は認められていない。なお，原料精鉱には塩化物はほとんど含まれていない。 
銅スラグは工業製品であり，品質と供給が安定的であることから，生コンクリ
ートの品質向上や安定供給に貢献できる。先進的な地域では，銅スラグ使用した
JIS 生コンクリートが一般流通しており，銅スラグを適切配合したコンクリート
は乾燥収縮が少なく品質が向上する。 
東北地方では，東日本大震災の復興需要で銅スラグ等の利用が拡大している。
特にケーソンの中詰材，耐震強化岸壁や護岸用の重量コンクリート等（写真 2-2）
で拡大している。神奈川県での第二東名高速道路工事の付帯工事（写真 2-3）で
も CUS2.5 を通常の JIS 生コンクリートの細骨材の一部に使用して施工されてお
り，第二東名高速道路の本体工事にも同様に使用される予定である。中部・近
畿の一部地域の生コンクリート工場（写真 2-5，2-6）では，細砂の不足（採取
禁止）や価格上昇から，銅スラグ CUS2.5 を細骨材の一部に通常使用して供給し
ている。これらの工場では，コンクリートの品質向上になり価格も安定してい
ることから CUS2.5 の使用が定着している。その結果，通常の建築工事や土木工
事の JIS 生コンクリートとして利用されている。 
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銅スラグ細骨材などの産業副産物を資源として，コンクリート材料に有効利
用することを中国四国地域の産学官が連携して取り組んでいる状況は，経済産
業省の資源循環ハンドブックのコラム（写真 2-7）で紹介している。また，骨材
資源工学会誌（写真 2-7）でも紹介した。 
銅スラグを細砂相当材料として供給して良質のコンクリート配合とすること
で，乾燥収縮が減少しコンクリート構造物の耐久性向上（長寿命化）が期待され
る。 
国土強靭化対策等からインフラ整備が促進されつつあることから，公共工事等
での利用拡大が見込める。特に銅スラグ等を活用した重量コンクリートでの港
湾・海岸構造物の合理化設計，整備の充実。高規格道路でのコンポジット舗装や
横方向目地のない連続鉄筋コンクリート舗装への活用による維持管理費を含め
たライフサイクルコストの低減，廃材発生量の減少などが期待される。幅広い公
共工事での利用拡大が図られるように，公共工事関係者が銅スラグの有効性や物
質フローへの貢献を理解し，循環型資源として利用拡大を図りたいものである。 
四国の生コンクリート工場数１６９のうち，銅スラグ混入コンクリートを JIS
化して使用しているのは１１工場（内二次製品２工場）である。スポット使用が
５工場である。なお，南予地区では２０工場のうち７工場で使用されている。 
JIS 生コンクリートとしての利用拡大の具現化を図るため，産学官連携を深め
て検討しているところである。 
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表 2-1 銅スラグ細骨材の製法の概要 
銘柄 種 類 粒度区分 製 法 製造所 
A 
連続製銅炉 
水砕砂 
CUS2.5 
CUS5-0.3 
連続製銅法による製錬時に発
生する溶融状態のスラグを水（循
環式）で急冷し，粒度調整したも
の 
三菱マテリアル㈱  
直島製錬所 
香川県香川郡直島町 
B 
反射炉 
水砕砂 
CUS2.5 
CUS5-0.3 
反射炉法による銅製錬時に発
生する溶融状態のスラグを水（循
環式）で急冷し，粒度調整したも
の 
小名浜製錬㈱ 
小名浜製錬所 
福島県いわき市小名浜 
C 
自溶炉 
水砕砂 
CUS5-0.3 
自溶炉法による銅製錬時に発
生する溶融状態のスラグを水（循
環式）で急冷し，粒度調整したも
の 
パンパシフィック・カッ
パー㈱ 
佐賀関製錬所 
大分県北海部郡佐賀関町 
E 
自溶炉 
水砕砂 
CUS5-0.3 
自溶炉法による銅製錬時に発
生する溶融状態のスラグを水（循
環式）で急冷し，粒度調整したも
の 
日比共同製錬㈱ 
玉野製錬所 
岡山県玉野市日比 
F 
自溶炉 
水砕砂 
CUS2.5 
自溶炉法による銅製錬時に発
生する溶融状態のスラグを水（循
環式）で急冷し，粒度調整したも
の 
住友金属鉱山㈱ 
金属事業本部東予工場 
愛媛県西条市船屋 
※D：DOWA メタルマイン㈱小坂製錬所は，現在銅スラグ製造を休止しており，欠番とした。 
 
 
表 2-2 銅精鉱の化学成分) 
成 分 Cu Fe SiO2 S 
含有率（%） 19.8～32.7 22.0～23.6 7.0～14.9 26.0～29.8 
        注）含有率は，5 製錬所における平均値の範囲を示す． 
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表2-3 銅スラグ細骨材の化学成分と塩化物量 (2014年1月～12月) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
製造所名 試験値 
JIS規格化学成分 (%) 化学成分(参考)(%) JIS 
酸化 
カルシウム 
全硫黄 三酸化 
硫黄 
全 鉄 二酸化 
けい素 
銅 塩化物量 
(NaClとして) 
(%) (CaO) (S) (SO3) (FeO) (SiO2) (Cu) 
製造所A 
(直島製錬所) 
平 均 値 5.83 0.54 0.12 46.27 36.57 0.69 ＜0.002 
最 大 値 7.10 0.73 0.50 48.00 41.10 0.74 ＜0.002 
最 小 値 4.67 0.42 0.01 44.95 33.68 0.62 ＜0.002 
標準偏差 0.69 0.07 0.11 0.79 1.71 0.03 － 
製造所B 
(小名浜製錬所)
平 均 値 4.15 0.57 0.17 42.95 33.81 0.85 ＜0.001 
最 大 値 5.40 0.72 0.20 46.00 36.60 0.98 ＜0.001 
最 小 値 3.10 0.43 0.10 41.00 31.60 0.72 ＜0.001 
標準偏差 0.77 0.10 0.05 1.89 0.97 0.08 － 
製造所C 
(佐賀関製錬所)
平 均 値 2.02 1.1 0.58 51.0 35.2 0.9 <0.01 
最 大 値 2.7 1.3 0.69 53.1 38.1 1.25 <0.01 
最 小 値 1.56 0.9 0.46 48.8 32.8 0.70 <0.01 
標準偏差 0.26 0.13 0.05 0.9 1.02 0.11 － 
製造所E 
(玉野製錬所) 
平 均 値 3.29 1.1 0.35 48.8 36.1 1.07 <0.01 
最 大 値 3.5 1.4 0.52 50.6 37.8 1.70 <0.01 
最 小 値 3.0 0.9 0.22 46.7 34.4 0.72 <0.01 
標準偏差 0.17 0.18 0.09 1.47 1.11 0.36 － 
製造所F 
(東予工場) 
平 均 値 1.53 0.34 <0.05 48.3 34.9 0.87 <0.001 
最 大 値 2.90 0.85 <0.05 50.3 36.0 1.06 <0.001 
最 小 値 1.12 0.11 <0.05 43.6 32.9 0.74 <0.001 
標準偏差 0.39 0.11 － 0.88 0.82 0.09 － 
基 準 JIS ≦12.0 ≦2.0 ≦0.5 ≦70.0 ≦0.03 
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図 2-1 銅製錬所のフロー図 
 
 
図 2-2 銅スラグ細骨材の製造工程 
銅精鉱等 炉型式
Ａ：連続製銅炉
乾燥設備 Ｂ：反射炉
Ｃ：自溶炉
炉 Ｅ：自溶炉
Ｆ：自溶炉
マット（粗銅）
水砕設備  CUS5-0.3
 CUS5
加工設備  CUS2.5
 CUS1.2
　　　(銅スラグ細骨材)
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CUS5-0.3 
 
 
CUS2.5 
 
 
写真2-1 銅スラグ細骨材の外観例 
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写真 2-2 小名浜港 東港地区国際物流ターミナル（耐震強化岸壁・水深１８ｍ） 
 
  
写真 2-3 第二東名高速道路の附帯工事（橋脚（左）・洞門（右）） 
 
  
写真 2-4 半田市の市立中学校敷地造成（左）・市役所庁舎新築工事（右） 
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写真 2-5 知多中央生コン株式会社（愛知県知多郡東浦町） 
 
 
 
 
 
 
写真 2-6 大開産業株式会社（兵庫県三木市） 
 
 
写真 2-7 資源循環ハンドブックのコラムで銅スラグの利用拡大の動きなどを紹介 
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写真 2-8 骨材資源（平成 27 年 12 月発行）で銅スラグの利用拡大の動きなどを紹介 
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2.2 銅スラグ細骨材の環境安全性改善によるコンクリートの品質向上 
2.2.1 銅スラグ細骨材の環境安全性改善  
 循環資材の環境安全品質の確保が求められるようになったことから，2010 年
に，コンクリート用骨材又は道路用等のスラグ類に化学物質評価方法を導入
する指針に関する検討会が経済産業省により設置された。この検討会が提案す
る「循環資材の環境安全品質及び検査方法に関する基本的考え方」に基づき，「コ
ンクリート用スラグ骨材に環境安全品質及びその検査方法を導入するための指針」なら
びに「道路用スラグに環境安全品質及びその検査方法を導入するための指針」
が，日本工業標準調査会土木技術専門委員会及び建築技術専門委員会の審議を
経て，2011 年 7 月に制定された。 
以上の状況を踏まえ， 土木学会コンクリート委員会では，2013 年 10 月に日鉱業協
会からの委託を受けて「非鉄スラグ骨材コンクリート研究小委員会」を設置し，
これまでの指針の改訂版を作成すべく，2年半の調査研究活動を開始した。 
1997 年の JIS 制定以降 JIS A 5011-3 は 2003 年 6 月の軽微な改正を経て，上
記の検討会の指針をもとに， 2016 年 4 月に環境安全品質に関する規定の追加等を
伴う改正に至っている。循環資材である銅スラグ骨材への環境安全品質及びそ
の検査方法の導入は， 2016 年 JIS A 5011-3 の大きな事項である。 
銅スラグ細骨材においては， 環境安全品質基準として定める８項目に対し，環境
安全形式検査や環境安全受渡検査で，環境安全品質基準あるいは環境安全受渡
検査判定値に合格した銅スラグ細骨材が供給される。 
銅スラグ細骨材を用いたコンクリートの設計施工指針の改訂版では，環境安全品
質を満足できるよう，銅スラグ細骨材の混合率の上限値を設定している。なお，銅
スラグ骨材の密度が大きい特徴を活かすことを目的に，品質基準値を満足しつつ，
使用用途（一般用途，港湾用途）や銅スラグ細骨材の混合率を考慮して利用拡大も
可能である。 
銅スラグ骨材の銅スラグ細骨材を用いたコンクリートの設計施工指針には，環境
安全性についての一般規定が次の３点を定められている。 
（１）銅スラグ細骨材コンクリートは，その使用される条件を考慮して，環境
に悪影響を及ぼさないものでなければならない。 
（２）銅スラグ細骨材の用途が一般用途の場合，環境安全品質用は用質量およ
び，含有量に関する環境安全品質基準を照査しなければならない。 
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（３）銅スラグ細骨材コンクリートの用途が港湾用途の場合，環境安全品質は
溶出量に関する環境安全品質に関する環境安全品質基準を満たすことを照査し
なければならない。 
 一般に， 銅スラグ細骨材混合率が容積比で30％以下の銅スラグ細骨材コン
クリートでは，JIS K 0058・1:2005「スラグ類の化学物質試験方法一第1部：
溶出量試験方法」およびJIS K 0058-2:2005「スラグ類の化学物質試験方法一
第2部：含有量試験方法」に基づき試験した溶出量と含有量が，環境安全品質基準
に設定されている検査項目の全ての項目で検査基準未満となる。容積比で30％を超
える混合率の場合でも溶出量は基準値を超えることは少ないが、カドミウム，鉛，
ひ素の含有量は基準値を超える可能性がある。したがって，一般用途のコンクリー
トに銅スラグ細骨材を用いる場合には，銅スラグ細骨材コンクリートに含まれる
カドミウム，鉛，ひ素の含有量に注意する必要がある。 
 銅スラグ細骨材を使用したコンクリートの環境安全品質は， 表2-5に示す８つの
化学成分について環境安全品質基準を満足しなければならない。環境安全品質
基準として，一般用途については溶出量基準と含有量基準が，港湾用途につい
ては溶出基準が定められている。ただし，用途が特定できない場合および港湾
用途であっても，再利用が予定されている場合は，一般用途として取り扱わな
ければならない。 
表2-6に銅スラグ細骨材の化学成分と塩化物質，表2-7に化学物質の溶出量，
表2-8に化学物質含有量の国内５製造所の年間実績を例示する。これまでの
実績では，銅スラグ製造所によらず銅スラグ細骨材混合率30%以下で溶出量お
よび含有量が環境安全品質基準を満足できなかった例は無い。また，過去５
年間に 国内の５つの銅スラグ製造所で行った実態調査では，水銀，六価クロム，
ふっ素，ほう素，セレンの含有量は定量下限値未満で，これらが銅スラグに含有
されている可能性は低い。日本鉱業協会では，「非鉄スラグ製品の製造販売ガイドライ
ン」に示される通り，銅スラグ細骨材混合率30%以下で環境安全品質基準を満足でき
ないものをコンクリート用として出荷しないことを取り決めており，環境安全
品質を満足しない銅スラグが市場に供給される可能性は極めて低い。ただし，
カドミウム，鉛，ひ素については，含有量が低くなく，設計段階においては使
用が予定される銅スラグ細骨材の環境安全形式検査結果におけるこれらの含有
量が環境安全基準を満足していることを確認する必要がある。 
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化学成分の溶出量については， 一般用途であれ港湾用途であっても， 環境安全
形式試験成績表に示される銅スラグ細骨材単体からのカドミウム， 鉛， ひ素の
溶出量が溶出量基準を満足していれば，銅スラグ細骨材コンクリートは安全と見なし
て良い。また，一般用途の銅スラグ細骨材の環境安全形式試験成績表には，利用模
擬試料としてコンクリートを用いた溶出量試験および含有量試験の結果および
コンクリートの配合が示されているので参考にするとよい。なお，JIS A 5011-3
では，環境安全形式検査に利用模擬試料を用いた場合の環境安全品質の保証
は，銅スラグ細骨材が環境安全形式検査と同一とみなせる配合条件で使用す
る場合のみに限定されるとしているが，これは，コンクリートの材料および
配合が厳密に一致しなければならないという意味ではなく，全く異なる配合条
件で銅スラグ細骨材が使用されるところまでは保証しないことを意図したもの
である。どの程度までを同一と見なすかは，当事者間の協議や確認によればよ
いとされている。例えば，コンクリートの銅スラグ細骨材に起因する環境安全
品質が悪い方向に大きく変わらない変更，例えば水セメント比の低減，セメン
トの種類や他の材料の種類の変更等は問題とならない。 
30%を超える銅スラグ細骨材混合率で銅スラグ細骨材を一般用途のコンク
リートに用いる場合の含有量については，使用が想定される配合のコンクリ
ートを用いて，JIS K 0058-2:2005「スラグ類の化学物質試験方法に基づき試
験を行って，環境安全品質基準以下となることを確認する必要がある。 
銅スラグ細骨材を用いたコンクリートの設計施工指針には，銅スラグ細骨材に含
まれる化学物質の含有量およびその溶出量の設計値は，使用が想定される銅ス
ラグ細骨材を製造している工場が実施した環境安全形式検査の試験結果を用い
てよい。 
銅スラグ細骨材を製造する工場では， 製品の原料や製造工程が変わる都度，ま
たは，3年に1度の定期に化学物質の含有量および溶出量に関する環境安全形式
検査を実施している。銅スラグ細骨材を港湾用途のコンクリートの細骨材とし
て用いる場合には，環境安全形式検査に示される銅スラグ細骨材単体の溶出試
験の結果を設計値として，その値が港湾用途における環境安全品質基準以下と
なることを確認しなければならない。また，銅スラグ細骨材として用いる場合
には，環境安全形式検査に示される銅スラグ細骨材単体の溶出量試験に加えて，
環境安全形式検査に示される利用模擬試料の化学成分の含有量試験の結果を設
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計値として，その値が一般用途における環境安全品質基準以下となることを確
認しなければならない。 
2.2.2 従前の銅スラグ細骨材コンクリートの品質 
環境安全品質が確保される以前の銅スラグ細骨材コンクリートの品質は，銅
スラグに含まれる塩基性炭酸銅が凝結を遅延させることや銅スラグを製造する
過程で、亜鉛化合物等も銅スラグに含まれる可能性があることから，亜鉛や銅
等の重金属が複数存在する場合の凝結遅延作用についての研究をした報告 10）を
記述する。 
この報告は，銅化合物および亜鉛化合物についてモルタルの凝結時間に及ぼ
す影響を検討したもので，銅化合物および亜鉛化合物を同時に添加したモルタ
ルの凝結時間についても検討を行ったものである。 
 本報告では，塩基性炭酸銅，酸化銅（Ⅰ），酸化銅（Ⅱ）および硫酸銅（Ⅱ）
五水和物の 4 種類の銅化合物と，酸化亜鉛，硝酸亜鉛六水和物，塩基性炭酸亜
鉛および硫化亜鉛の 4 種類の亜鉛化合物を用い，これらがモルタルの凝結特性
に与える影響を検討した。その結果、同じ金属であっても塩の種類によって凝
結遅延作用が異なること，塩基性炭酸銅と酸化亜鉛の凝結遅延作用が大きいこ
とが分かった。また，塩基性炭酸銅と酸化亜鉛を併用することで，凝結の始発
が最大で 20 日まで遅延することを示した。 
本報告で用いたすべての銅化合物は，凝結を遅延させる作用を有しており，
その中でも塩基性炭酸銅がモルタルの凝結を遅延させる作用が最も高くなった。
一方，本報告で用いた亜鉛化合物のうち，硫化亜鉛以外の亜鉛化合物には遅延
させる作用が認められ，その中でも，酸化亜鉛がモルタルの凝結を遅延させる
作用が最も高かった。また，塩基性炭酸銅と酸化亜鉛を組み合せることで大き
く遅延させる作用があることが認められ，最大で凝結の始発が 20 日程度遅延し
た。塩基性炭酸銅と酸化亜鉛が共存する場合は，スラグ中の塩基性炭酸銅の含
有量が低くても大きく遅延することが考えられる。 
環境安全品質が確保される以前の銅スラグ細骨材コンクリートの品質は，銅
スラグに塩基性炭酸銅と酸化亜鉛が共存した場合などには，凝結遅延が発現す
る可能性があった。 
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2.2.3 環境安全性改善後の銅スラグ細骨材コンクリートの品質 
銅スラグ細骨材は、環境安全品質基準として定める８項目に対し、環境安全
形式検査や環境安全受渡検査で，環境安全基準あるいは環境安全受渡検査判定
値に合格した銅スラグ細骨材が供給されている。その結果，前述の凝結遅延等
の問題の発生しない銅スラグ細骨材が安定的に供給されており，コンクリート
用の細骨材として安心して使用できるようになっている。 
銅スラグ細骨材を用いたレディ－ミクストコンクリートは JIS A 5308 に適合
し，JIS マーク表示認証のある製品（以下 JIS 認証品と略す）を用いることを原
則としている。 
JIS A 5011-3「銅スラグ骨材」に適合する銅スラグ細骨材を用いたレディー
ミクストコンクリートは、JIS A 5308「レディーミクストコンクリート」にお
いて普通骨材コンクリートと同等の扱いがなされている。ただし，環境安全品
質を満足できる銅スラグ細骨材混合率であることを確認する必要がある。 
銅スラグ細骨材は，JIS A 5308 に規定されているコンクリートの種類のうち，普
通コンクリート（呼び強度 18 から 45）及び舗装コンクリート（呼び強度曲げ4.5）
に用いることができる。 
レディーミクストコンクリートの購入にあたっては，この指針の規定を順守
し，所要の品質が得られるよう銅スラグ細骨材混合率等を確認することが大切
である。特に，構造物の設計において単位容積質量が大きいコンクリートが検討
されている場合には，「その必要な事項」としてその値を指定することが大切
である。ただし，JIS 認証品とならないため，全国生コンクリート品質管理監
査会議から適マークを承認された工場を選定するのがよい。レディーミクストコン
クリート工場の選定は，コンクリート標準示方書［施工編：施工標準］6.2 の規
定にしたがって行えばよい。 
なお，銅スラグ細骨材を単独で使用したコンクリートや銅スラグ細骨材混合
率が大きいコンクリートの場合は，単位容積質量が大きくなるので，運搬に当
たってはこのことを念頭におく必要がある。 
近年， JIS  A 5308 では， 環境への配慮を目的とした規格の改正が行われ，環境
ラベル（2011年改正）と回収骨材の取扱い（2014年改正）が追加されている。スラ
グ骨材は，表2-9に示すリサイクル材として位置付けられており，レディーミク
ストコンクリートの生産者が環境への貢献を主張するため，図 2-3に示す環境
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ラベル（使用材料名の記号と含有量）を納入書に付記することができる。回収
骨材は，レディーミクストコンクリートの生産において残留したフレッシュコ
ンクリートを，清水又は回収水で洗浄し，粗骨材と細骨材に分別して取り出し
たものである。ただし，銅スラグ細骨材のように密度の著しく異なる骨材を用
いたコンクリートから回収した骨材は，使用できないので注意を要する。 
銅スラグ細骨材を用いたフレッシュコンクリートの性質を記述すると，
CUS2.5 を用いたコンクリートの所用スランプを得るために必要な単位水量は，
良質な川砂に対し細骨材として CUS2.5 を 50％混合で使用した場合では，川砂を
単独で用いた場合と同程度となる。 
また，同一の単位水量における CUS2.5 を用いたコンクリートのスランプは，
CUS2.5 を単独（CUS2.5 混合率 100％）で使用した場合，細骨材に良質な川砂を
用いたコンクリートに比較して小さくなるが，川砂と CUS2.5 を混合率 70％以下
で使用する場合のスランプは，川砂を単独で用いたコンクリートと同程度であ
ることがわかる。混合率が高くなるとスランプが小さくなる傾向があるが，材
料分離が生じやすくなる点に注意が必要である。 
プレーン（non-AE）コンクリートの空気量と 5％の空気量を得るために必要な
空気量調整剤の銘柄および銅スラグ最骨材混合率によって異なるが，川砂（大
井川産，Ｆ.Ｍ.2.75）を単独で用いた場合に比較して減少する傾向にある。す
なわち，銅スラグ細骨材の使用にともないエントラップドエアが増加する傾向
にあることがわかる。特に銅スラグ細骨材混合率を 100％とした場合には，川砂
を単独で用いた場合に比較して，エントラップトエアが最大値で 2％程度増加す
る場合もある。なお，実際に用いた銅スラグ細骨材はいずれの銘柄においても
CUS2.5 を用いた結果である。 
銅スラグ細骨材を用いたコンクリートのブリーディングは，川砂を用いた場
合に比較して増加する傾向にある。特に，銅スラグ細骨材を単独使用（銅スラ
グ細骨材混合率 100％）した場合には川砂を単独で用いた場合に比較して，ブリ
ーデヂィング率は 2倍以上となることもあり，ブリーディングの終了時間も 60
分以上遅延することもある。砕砂を CUS2.5 に置換した場合でも銅スラグ細骨材
を混合することによりブリーディング量は増加する傾向が見られる。しかし，
極端に多くなるわけではなく，終結時間は混合率 0％と同程度の値を示している。 
ブリーディングの発生を抑制する方法として，銅スラグ細骨材混合率を小さ
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くすることのほか，微粒分量の多い銅スラグ細骨材を用いる，混和剤（高性能
AE 減水剤など）を用いて単位水量を減じるなどの方法がある。 
銅スラグ細骨材を用いたコンクリートの凝結時間は，これを用いないコンク
リートに比較して遅延する傾向にある。水セメント比を 45，50，55％としたコ
ンクリートの凝結試験結果では，CUS2.5 単独使用（CUS2.5 混合率 100％）した
場合には，天然砂を用いたコンクリートよりも終結時間で５時間程度遅延して
いる。一方、天然砂に対し CUS2.5 を 50％混合（CUS2.5 混合率 50％）で使用し
た場合には，天然砂を用いた場合と同程度であることが示されている。なお、
CUS2.5 単独使用（CUS2.5 混合率 100％）においても，高性能 AE 減水剤を使用す
るなどの対応で天然砂を用いた場合と同等の凝結時間となることもある。水セ
メント比を 55％とした銅スラグ細骨材混合率の低い場合の凝結試験結果では，
CUS2.5 混合率が 30％以下の範囲であれば，銅スラグ細骨材を用いた場合の凝結
時間は，川砂を用いた場合と同程度である。 
銅スラグ細骨材混合率とフレッシュコンクリートの単位容積質量（計算値）
との関係は，水セメント比を 55％とし，CUS2.5 を単独使用（CUS2.5 混合率 100％）
した場合，フレッシュコンクリートの単位容積質量は約 2,350kg/ｍ3となり、CUS
混合率を0％とした場合に比較して，１ｍ3当たり約250～350kg質量が増加する。
また，コンクリートの単位容積質量を 2,300kg/ｍ3とするためには，使用材料の
表乾密度によっても異なるが，CUS2.5 混合率をおおむね 20～40％以下にする必
要がある。 
銅スラグ細骨材を用いた硬化コンクリートの性質を記述すると，銅スラグ細
骨材を用いたコンクリートのセメント水比と圧縮強度の関係は，銅スラグ細骨
材の銘柄，材齢に関わらず，いずれの場合もセメント水比と圧縮強度の関係は
一般のコンクリートと同様に直線回帰式で示すことができる。 
 銅スラグ細骨材の微粒分量と圧縮強度の関係は，銅スラグ細骨材中の微粒分
の増加は，ブリーディング抑制の観点だけでなく，圧縮強度の観点からも有効
である。 
銅スラグ細骨材を用いたコンクリートの圧縮強度と材齢の関係及び銅スラグ
細骨材混合率と圧縮強度の関係については，銅スラグ細骨材を用いたコンクリ
ートの圧縮強度は，混合率 0％の場合と比較して同程度かそれ以上である。  
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表2-4 銅精鉱の化学成分68) 
 
成 分 Cu Fe SiO2 S 
含有率（%） 19.8～32.7 22.0～23.6 7.0～14.9 26.0～29.8 
        注）含有率は，5製錬所における平均値の範囲を示す． 
 
 
 
表2-5 環境安全品質基準 
(a) 一般用途の場合  
項目 溶出量（mg/L) 含有量（mg/kg) 
カドミウム 0.01以下 150以下 
鉛 0.01以下 150以下 
六価クロム 0.05以下 250以下 
ひ素 0.01以下 150以下 
水銀 0.0005以下 15以下 
セレン 0.01以下 150以下 
ふっ素 0.8以下 4000以下 
ほう素 1以下 4000以下 
           a) ここでいう含有量とは，同語が一般的に意味する“全含有量”とは異なることに注意を要する。 
 
(b)港湾用途の場合 
項目 溶出量（mg/L) 
カドミウム 0.03以下 
鉛 0.03以下 
六価クロム 0.15以下 
ひ素 0.03以下 
水銀 0.0015以下 
セレン 0.03以下 
ふっ素 15以下 
ほう素 20以下 
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表2-6 銅スラグ細骨材の化学成分と塩化物量 (2014年1月～12月) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
製造所名 試験値 
JIS規格化学成分 (%) 化学成分(参考) (%) JIS 
酸化 
カルシウム 
全硫黄 三酸化 
硫黄 
全 鉄 二酸化 
けい素 
銅 塩化物量 
(NaClとして) 
(%) (CaO) (S) (SO3) (FeO) (SiO2) (Cu) 
製造所A 
(直島製錬所) 
平 均 値 5.83 0.54 0.12 46.27 36.57 0.69 ＜0.002 
最 大 値 7.10 0.73 0.50 48.00 41.10 0.74 ＜0.002 
最 小 値 4.67 0.42 0.01 44.95 33.68 0.62 ＜0.002 
標準偏差 0.69 0.07 0.11 0.79 1.71 0.03 － 
製造所B 
(小名浜製錬所) 
平 均 値 4.15 0.57 0.17 42.95 33.81 0.85 ＜0.001 
最 大 値 5.40 0.72 0.20 46.00 36.60 0.98 ＜0.001 
最 小 値 3.10 0.43 0.10 41.00 31.60 0.72 ＜0.001 
標準偏差 0.77 0.10 0.05 1.89 0.97 0.08 － 
製造所C 
(佐賀関製錬所) 
平 均 値 2.02 1.1 0.58 51.0 35.2 0.9 <0.01 
最 大 値 2.7 1.3 0.69 53.1 38.1 1.25 <0.01 
最 小 値 1.56 0.9 0.46 48.8 32.8 0.70 <0.01 
標準偏差 0.26 0.13 0.05 0.9 1.02 0.11 － 
製造所E 
(玉野製錬所) 
平 均 値 3.29 1.1 0.35 48.8 36.1 1.07 <0.01 
最 大 値 3.5 1.4 0.52 50.6 37.8 1.70 <0.01 
最 小 値 3.0 0.9 0.22 46.7 34.4 0.72 <0.01 
標準偏差 0.17 0.18 0.09 1.47 1.11 0.36 － 
製造所F 
(東予工場) 
平 均 値 1.53 0.34 <0.05 48.3 34.9 0.87 <0.001 
最 大 値 2.90 0.85 <0.05 50.3 36.0 1.06 <0.001 
最 小 値 1.12 0.11 <0.05 43.6 32.9 0.74 <0.001 
標準偏差 0.39 0.11 － 0.88 0.82 0.09 － 
基 準 JIS ≦12.0 ≦2.0 ≦0.5 ≦70.0 ≦0.03 
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表 2-7 銅スラグ細骨材の化学物質の溶出量 ( 2014 年 1 月～12 月) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
製造所 試験値 化学成分（mg/L） 
カドミウム 鉛 六価クロム ひ素 水銀 セレン ほう素 ふっ素 
製造所A 
(直島製錬所) 
平 均 値 0.001 ＜0.005 ＜0.02 ＜0.005 ＜0.0005 ＜0.005 ＜0.1 ＜0.1 
最 大 値 0.002 ＜0.005 ＜0.02 ＜0.005 ＜0.0005 ＜0.005 ＜0.1 ＜0.1 
最 小 値 ＜0.001 ＜0.005 ＜0.02 ＜0.005 ＜0.0005 ＜0.005 ＜0.1 ＜0.1 
標準偏差 0.001 － － － － － － － 
製造所B 
(小名浜製錬所) 
平 均 値 0.002 ＜0.005 ＜0.01 0.005 ＜0.2 ＜0.005 ＜0.01 0.2 
最 大 値 0.003 ＜0.005 ＜0.01 0.006 ＜0.2 ＜0.005 ＜0.01 0.4 
最 小 値 ＜0.001 ＜0.005 ＜0.01 ＜0.005 ＜0.2 ＜0.005 ＜0.01 0.1 
標準偏差 0.001 － － － － － － 0.1 
製造所C 
(佐賀関製錬所) 
平 均 値 0.005 0.005 ＜0.01 0.006 ＜0.005 ＜0.05 ＜0.4 ＜0.5 
最 大 値 0.005 0.007 ＜0.01 0.009 ＜0.005 ＜0.05 ＜0.4 ＜0.5 
最 小 値 ＜0.005 ＜0.005 ＜0.01 ＜0.005 ＜0.005 ＜0.05 ＜0.4 ＜0.5 
標準偏差 － 0.0004 － 0.001 － － － － 
製造所E 
(玉野製錬所) 
平 均 値 0.006 ＜0.005 ＜0.01 0.005 ＜0.005 ＜0.05 ＜0.4 ＜0.5 
最 大 値 0.009 ＜0.005 ＜0.01 0.009 ＜0.005 ＜0.05 ＜0.4 ＜0.5 
最 小 値 ＜0.005 ＜0.005 ＜0.01 ＜0.005 ＜0.005 ＜0.05 ＜0.4 ＜0.5 
標準偏差 0.001 － － 0.001 － － － － 
製造所F 
(東予工場) 
平 均 値 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.05 ＜0.01 ＜0.0005 ＜0.01 ＜1 ＜0.8 
最 大 値 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.05 ＜0.01 ＜0.0005 ＜0.01 ＜1 ＜0.8 
最 小 値 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.05 ＜0.01 ＜0.0005 ＜0.01 ＜1 ＜0.8 
標準偏差 － － － － － － － － 
基 準 ≦0.01 ≦0.01 ≦0.05 ≦0.01 ≦0.0005 ≦0.01 ≦1 ≦0.8 
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表2-8 銅スラグ細骨材の化学物質の含有量   （2014年1月～12月） 
製造所名 骨材呼び名 化学成分(mg/L) 
カドミウム 鉛 六価クロム ひ素 水銀 セレン ほう素 ふっ素 
製造所A 
(直島製錬所) 
平 均 値 ＜34 333 ＜25 309 ＜1 ＜34 ＜168 ＜400 
最 大 値 ＜34 392 ＜25 377 ＜1 ＜34 ＜168 ＜400 
最 小 値 ＜34 233 ＜25 217 ＜1 ＜34 ＜168 ＜400 
標準偏差 － 60 － 53 － － － － 
製造所B 
(小名浜製錬所) 
平 均 値 ＜15 514 ＜25 249 ＜1 ＜34 ＜400 ＜400 
最 大 値 ＜15 689 ＜25 414 ＜1 ＜34 ＜400 ＜400 
最 小 値 ＜15 418 ＜25 72 ＜1 ＜34 ＜400 ＜400 
標準偏差 － 95 － 118 － － － － 
製造所C 
(佐賀関製錬所) 
平 均 値 14 310 ＜1 314 ＜1 ＜1 ＜400 ＜400 
最 大 値 21 490 ＜1 800 ＜1 ＜1 ＜400 ＜400 
最 小 値 ＜10 120 ＜1 120 ＜1 ＜1 ＜400 ＜400 
標準偏差 － 84 － 127 － － － － 
製造所E 
(玉野製錬所) 
平 均 値 11 214 ＜1 398 ＜1 ＜1 ＜400 ＜400 
最 大 値 18 370 ＜1 580 ＜1 ＜1 ＜400 ＜400 
最 小 値 8 160 ＜1 250 ＜1 ＜1 ＜400 ＜400 
標準偏差 － 45 － 87 － － － － 
製造所F 
(東予工場) 
平 均 値 18 620 ＜25 596 ＜1.5 ＜15 ＜400 ＜400 
最 大 値 21 740 ＜25 760 ＜1.5 ＜15 ＜400 ＜400 
最 小 値 15 500 ＜25 350 ＜1.5 ＜15 ＜400 ＜400 
標準偏差 2 97 － 175 － － － － 
基 準 ≦150 ≦150 ≦250 ≦150 ≦15 ≦150 ≦4000 ≦4000 
 
表2-9 JIS A 5308:2014におけるリサイクル材 
使用材料名 記号 表示することが可能な製品 
エコセメント Ｅ（又はＥＣ） JIS R 5214（エコセメント）に適合する製品 
高炉スラグ骨材 ＢＦＧ又はＢＦＳ JIS A 5011-1（コンクリート用スラグ骨材－第１部：高炉 
スラグ骨材）に適合する製品 
フェロニッケル 
スラグ骨材 
ＦＮＳ JIS A 5011-2（コンクリート用スラグ骨材－第２部：フェロ
ニッケルスラグ骨材）に適合する製品 
銅スラグ骨材 ＣＵＳ 
 
JIS A 5011-3（コンクリート用スラグ骨材－第３部：銅スラ
グ骨材）に適合する製品 
電気炉酸化スラグ 
骨材 
ＥＦＧ又はＥＦＳ JIS A 5011-4（コンクリート用スラグ骨材－第４部：電気炉
酸化スラグ）に適合する製品 
再生骨材Ｈ ＲＨＧ又はＲＨＳ JIS A 5021（コンクリート用再生骨材Ｈ）に適合する製品 
フライアッシュ ＦＡⅠ又はＦＡⅡ JIS A 6201（コンクリート用フライアッシュ）のⅠ種又は 
Ⅱ種に適合する製品 
高炉スラグ微粉末 ＢＦ JIS A 6206（コンクリート用高炉スラグ微粉末） 
シリカフューム ＳＦ JIS A 6207（コンクリート用シリカフューム） 
上澄水 ＲＷ１ JIS A 5308の附属書Ｃに適合する上澄水 
スラッジ水 ＲＷ２ JIS A 6208の附属書Ｃに適合するスラッジ水 
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CUS30％ 
 
注）この表示例は，細骨材のうち，銅スラグ細骨材を質量比で30％使用していることを意味す
る。ただし，混合率を容積比で表記するため，CUS質量比とCUS（容積）混合率は異なることに
注意する必要がある。 
 
図2-3 環境ラベルの表記例 
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2.3 銅スラグ細骨材の粒形改善によるコンクリートの品質向上 
2.3.1 銅スラグ細骨材の粒形改善 
 銅スラグ細骨材は、連続製銅法により発生した溶融状態のスラグを，水で急
冷・破砕したものであり，通常 CUS5-0.3 の粒度となっている。CUS5-0.3 を摩砕
することで CUS2.5 を製造して流通させており、銅スラグ細骨材のコンクリート
への利用の検討は，数多く報告されているが，銅スラグの粒径が 2.5mm 以下の
範囲（CUS2.5）で行われており，指針における技術資料においても，主に CUS2.5
を用いたコンクリートに関する検討がほとんどである。 
岡山大学で平成２８年４月７日に銅スラグ・フライアッシュコンクリート配
合のデモ試験練りが，銅スラグ細骨材等を使用したコンクリートの性状を確認
する目的で実施された。表 2-10，表 2-11に公開試験の材料（セメント・混和剤・
骨材），表 2-12に計画配合を示す。また，図2-5，図2-6に粗骨材と細骨材の粒
度分布を，図2-7に計画配合による体積割合，図2-8に細骨材の合成粒度分布を示
す。  
フレッシュコンクリートの試験結果は表2-13のとおりで，スランプ試験（写真
2-11）および平板叩きによるコンクリートの簡易変形試験（写真2-12），空気量試
験，コンクリート温度，Ｕ型間隙通過試験（写真 2-13），ブリーディング試験を実
施した。 
砂の種類によるフレッシュコンクリートの性状をスランプで比較すると，砕
砂の６cm，CUS5-0.3+フライアッシュ置換が8.5cm、CUS30％置換が11cm、CUS100％
置換が 20.5cm となっている。平板叩きによるコンクリートの簡易変形試験は，平
板叩き終了後の試料直径を450mmとした場合の円形縁の直径は，砕砂は115×115，
CUS5-0.3+フライアッシュ置換は 135×95，CUS30％置換と CUS100％置換は測定
できなかった。平板再叩き終了後の試料直径を 550mm とした場合，円形縁の直
径はどの場合も測定出来なかった。 
Ｕ型間隙通過試験では，砕砂が 1分 44 秒の通過時間であるのに対して CUS2.5
を 30％置換した場合には,1 分 17 秒となり，フレッシュコンクリートが柔らか
くなり，ワーカビリティが向上している。さらに CUS2.5 で 100％置換した場合
には，30 秒の通過時間となり,大幅にワーカビリティが向上している。これは，
砕砂を CUS2.5 に置換する割合が多くなることで，ワーカビリティが向上するこ
とを示している。CUS5-0.3 を 30％置換したフレッシュコンクリートは，57 秒と
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なっているが，これはフライアッシュを併せて置換したことによるワーカビリ
ティの向上と考えられる。 
 ブリーディング試験は，砕砂が 1.05％，CUS30％置換が，1.26％，CUS5-0.3+
フライアッシュ置換は 1.22％，CUS100％置換は 6.68％となった。CUS30％置換
と CUS5-0.3+フライアッシュ置換のブリーディング量は砕き砂とほぼ同程度で
あったが，CUS100％置換はブリーディング量が大幅に増加した。 
 硬化コンクリートについて実施した圧縮強度試験（蒸気養生後脱型直後，標準
養生 14 日，蒸気養生後気中養生 14 日），曲げ強度（蒸気養生後気中養生 14 日），
溶出試験（標準養生 14 日）の結果は，表 2-14，表 2-15のとおりである。 
蒸気養生後脱型直後は，16.9～22.1Ｎ/mm2，標準養生 14 日は34.1～43.0Ｎ/mm2，
曲げ強度（蒸気養生後気中養生 14 日）は，3.35～3.82Ｎ/mm2となり，いずれも適
切な試験結果を示した。 
 
2.3.2 従前の銅スラグ細骨材（CUS5-0.3）を用いたコンクリートの品質 
従前の銅スラグ細骨材（CUS5-0.3）を用いたコンクリートは，ブリーディン
グ率が著しく増加する。これは，このスラグには微粒分が少ないこと及び表面
がガラス質で保水性が低いことが起因していると思われる。 
従前の銅スラグ細骨材（CUS5-0.3）をコンクリート用細骨材として用いる研
究は多くない。一般に銅スラグ細骨材を用いるとブリーディングが多量に発生
することから，その改善策も重要な課題となっており，ブリーディングの抑制
策の１つとして，フライアッシュの利用が報告されている。これらの研究にお
いても用いた銅スラグは CUS2.5 である。  
主に CUS5-0.3 を用いたコンクリートのフレッシュ・硬化特性に関して検討を
行い，その結果，置換率 20％程度までならばフライアッシュと併用することで
ブリーディングを抑制でき，コンクリート用細骨材として利用できる可能性を
明らかにしている報告 16)があるので，これを引用することで，従前の銅スラグ
細骨材（CUS5-0.3）を用いたコンクリートの品質を述べる。 
 図 2-9にブリーディング試験の結果を示す。水セメント比の増加に伴ってブ
リーディング率は増加する傾向がある。これは，セメント量が減少しコンクリ
ートの保水性が低下したしたことが考えられる。水セメント比 55％の場合，
CUS5-0.3 のスラグ置換率の影響は，置換率の増加と共にブリーディング率は著
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しく増加する。これは，このスラグの微粒分が少ないこと及び表面がガラス質
で保水性が低いことが起因していると考えられる。CUS2.5 を用いると CUS5-0.3
を用いた場合と比べブリーディング率は低下した。これは，CUS2.5 は CUS5-0.3
に比べて微粒分が多いこと及び粒形が小さいことによる骨材全体の表面積が大
きくなり保水性が高まったためと考えられる。 
 図 2-10にコンクリートの圧縮強度試験の結果を示す。水セメント比の影響に
ついては，水セメント比の増加に伴ってコンクリートの圧縮強度は減少する。 
 水セメント比 45％の場合，CUS5-0.3 及び CUS2.5 を 10％置換すると，材齢 28
日でほぼ同等の強度発現となった。材齢 91 日では，CUS2.5 を用いたものが最も
大きな強度発現を示している。 
水セメント比 55％の場合，CUS5-0.3 のスラグ置換率の影響は，いずれの置換
率及び材齢においても圧縮強度は，無置換のものと比べて小さくなる傾向とな
った。これらの結果は，CUS5-0.3 を用いることでブリーディングが多量に発生
し，それがスラグとセメントペーストとの境界の付着状態に悪影響を与えたと
考えられる。また，CUS2.5 を 10％置換した場合の圧縮強度は，材齢 91 日にお
いて無置換の場合より大きなものとなった。これは CUS2.5 が CUS5-0.3 に比べ
て微粒分が多いため，銅スラグとセメントペーストとの付着界面に与える悪影
響より，微粒分による充填効果が大きかったためと考えられる。 
 
2.3.3 粒形改善の銅スラグ細骨材（CUS2.5）でのコンクリートの品質 
 銅スラグ（以下 CUS）は，JISＡ511-2016（コンクリート用スラグ骨材-第 3部：
銅スラグ細骨材）に規定され，近年の海砂や砕砂の代替品として注目されてい
る。既に JIS マーク表示品として出荷している生コンクリート工場もあり，今
後も CUS の活用が望まれている。関西地区では、銅スラグ細骨材に関して CUS
を細骨材に混合したコンクリートの基本的な物性の把握や適用性の検討などが，
日本建築学会近畿支部，コンクリート工学会近畿支部，大阪兵庫生コンクリー
ト工業組合の３団体で実験中であるので，その概要を述べる。 
日本建築学会近畿支部では，「銅スラグ細骨材の建築用コンクリートへの適用
に関する研究」と題した特別調査研究委員会を立ち上げ，2016 年 12 月から 2018
年 3 月の期間で、各種実験が行われており，2017 年８月の日本建築学会大会で
その概要が４編で報告されている。これは，神戸・北神地区と大阪兵庫地区で
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採用されている細骨材を，一部 CUS に置換したコンクリートの基本的な物性を
把握するための基礎実験となっており，実験シリーズⅠが神戸・北神地区に，
実験シリーズⅡが大阪兵庫地区になる。 
その１では、シリーズⅠの実験概要とフレッシュコンクリートの性状につい
て報告されている。実験は，兵庫県中央生コンクリート協同組合連合会加盟（神
戸生コンクリート協同組合 5工場及び北神生コンクリート協同組合 2工場）の 7
工場で実施している。調合は、各工場で日常出荷している調合とした。CUS 調合
は，ベース調合で使用の各種細骨材にて，使用量の少ない岩種や乾燥収縮が大
きくなりやすい岩種や使用量の多い海砂について CUS 代替を考え，細骨材容積
混合割合で 25％混合とした。また，ベース調合と CUS 調合とともに，フライア
ッシュ（以下ＦＡ）を一部置換したり，海砂や乾燥収縮が大きくなる岩種での
使用量を大きくした比較調合を加えて，フレッシュ及び硬化コンクリートの細
骨材容積混合割合を表 2-16に示す。 
実験シリーズⅠその１では，CUS を混合使用したコンクリートのフレッシュ性
状について，次のような知見が得られている。 
１）CUS を使用した場合でも，目標のスランプおよび空気量を得るための混和剤
量は大きくは変わらなかった。 
２）CUS 容積混合率 25％では，CUS の絶乾密度 3.5g/cm３と大きいため，単位容
積質量が 2～4％程度増加した。 
３）海砂をCUSと置換した場合，ブリーデヂィングは小さくなった。 
実験シリーズⅠその２では，CUS を混合した硬化コンクリートの性状について，
次のような知見が得られている。 
１）圧縮強度は，ベース調合と比較して同等以上であった。 
２）静弾性係数は，圧縮強度と単位容積質量の増加により，ベース調合と比較
して平均 5％程度大きくなった。 
３）CUSと置換する細骨材の産地・種類によって，CUSによる乾燥収縮低減効果
は異なった。 
実験シリーズⅡその３では，CUS を混合使用したコンクリートのフレッシュ性
状について，次のような知見が得られている。 
１）CUS 調合のスランプ経時変化は標準調合と比較して，主細骨材の違いによる
大きな差は認められなかった。 
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２）細骨材中の微粒分量が増えることにより，スランプ経時変化が悪くなるが，
ブリーディング抑制については抑制される。 
３）CUS 調合 CUS25％，CUS30％は，CUS0％の標準調合に比べて，単位容積質量
が 2.5％～3.5％程度増加した。 
実験シリーズⅡその４では，CUS を混合した硬化コンクリートの性状について，
次のような知見が得られている。 
１）CUS調合の圧縮強度は標準調合と比較して，同等以上であった。CUS混合率
についてはCUS25％とCUS30％では大きな差は認められなかった。 
２）CUS 調合の静弾性係数は標準調合と比較して，約 5％程度大きくなった。CUS
混合率については CUS25％と CUS30％では大きな差は認められなかった。 
３）乾燥収縮は主細骨材の種類で異なる傾向はあるものの，副細骨材の石灰砕
砂 KK を全て CUS に置換する場合，容積比 30％程度であれば，石灰石砕砂
KK とほぼ同程度の低減効果が CUS でも得られると考えられる。 
 さらに実験が進められており，凍結融解，促進中性化，透気性，細口径分布
などの耐久性についての報告がなされる予定となっている。 
コンクリート工学会近畿支部では，「銅スラグ細骨材の土木用コンクリートへ
の適用に関する研究専門委員会」と題した調査研究委員会を立ち上げ，2016 年
4 月から 2018 年 3 月の期間で，各種実験が行われている。実験内容は日本建築
学会近畿支部とほぼ同じである。 
大阪兵庫生コンクリート工業組合では，銅スラグ細骨材研究ワーキンググル
ープが，各種実験を行っている。その内容は，銅スラグ細骨材の材料品質の変
動（月間サンプリング）、表乾状態の判定方法の確立（提案）、調合設計法（法
規制にも配慮）ＡＳＲ（生コンＧＢＲＣ促進法）ひ素などの溶出試験が行われ
ている。 
銅スラグ細骨材に関する関西地区の実施工では，銅スラグ細骨材を使用した
コンクリートで標準化した工場が，大阪府に 2工場以上，兵庫県と和歌山県に
１工場ある。 
 実施工の状況は，株式会社竹中工務店が 2013 年から行ったものが、徳島県
（CUS+FA），兵庫県（CUS），兵庫県（高流動モルタル： CUS+FA ），和歌山県（CUS+FA），
大阪府（1万 m3程度），大阪府（２万ｍ3超：CUS+FA）などとなっている。 
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大阪府での実施工における圧送性の確認実験を行っている（写真 2-14，写真
2-15）。実験結果は，CUS+FA コンクリートは運搬時間経過後，圧送後も品質が良
好で，圧送後もスランプ性状が良好で，その他のフレッシュ性状も良好であっ
た。圧送性は，実吐出量と管内圧力損失の関係では，ポンプ車ごとのばらつき
が小さく，CUS+FA 併用により安定して良好とのことであった。現場からの声と
しては，「生コン車からポンプ車への吸込み性が良好」，「スランプ試験機からの
滑りが良い」，「重いけどさらっとしている」とのことである。 
この実験結果から，銅スラグ細骨材を使用したコンクリートの特徴を整理し
たものは，以下となっている。 
１）置換率容積比 25％程度であれば，単位容積質量に及ぼす影響は少なく，設
計上の配慮は不要である。また，置換率容積比 25％程度であれば，ブリー
ディング量や加圧ブリーディング量が多くなることはない。 
２）フレッシュコンクリートの性状は，若干重たくなるが，さらっとした粘性
のない感じのコンクリートとなる（重サラ）。 
３）粘性の評価試験では，銅スラグ細骨材を使用することで，粘性が小さくな
る傾向があり，フライアッシュを併用するとその傾向はより大きくなる。
フライアッシュとの相性がいいと思われる。 
４）圧送性は良好で，閉塞危険性を少なくすることができ，実施工においても，
安定したコンクリートの製造が可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２章 銅スラグ細骨材コンクリート 
57 
 
表2-10 岡山大学での公開試験（セメント・混和材） 
種 類 普通ポルトランドセメント フライアッシュII種 
生産者名 住友大阪セメント（株） 中国電力三隅発電所 
密度（g/cm3） 3.15 2.25 
ブレーン値（cm2/g） 3,350 3,600 
 
 
表2-11 岡山大学での公開試験（骨材） 
項 目 粗骨材 細骨材 
種 類 砕 石 砕 砂 スラグ骨材（銅スラグ細骨材） 
岩種・記号 硬質砂岩砕石 硬質砂岩砕砂 CUS2.5 CUS5-0.3 
産地・生産者 岡山市北区 
御津新庄 
岡山市北区 
御津新庄 
三菱マテリアル
直島製錬所 
日比共同製錬 
玉野製錬所 
最大寸法(mm) 20 5 2.5 5 
絶乾密度(g/cm3) 2.75 2.59 3.50 3.46 
表乾密度(g/cm3) 2.76 2.64 3.50 3.47 
吸水率(%) 0.50 2.00 0.14 0.20 
単位容積質量(kg/L) 1.62 1.77 2.19 2.01 
粗粒率 6.73 2.83 2.45 3.82 
 
 
表2-12 岡山大学での公開試験（計画配合） 
No. W/C (%) 
s/a※ 
(%) 
空気量 
(%) 
単位量(kg/m3) 
高性能減水剤 
(C×%) 水 セメン
ト FA 砕砂 CUS 砕石 
1 
50.0 48.0 2.0 175 350 
0 879 0 
996 0.5 2 616 350 
* 
3 56.2 550 346 ** 
4 0 0 1,167 * 
*：三菱マテリアル直島製錬所製銅スラグ細骨材，**：日比共同製錬日比製錬所製銅スラグ細骨材 
※フライアッシュ（FA）は細骨材の一部として 
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表2-13 岡山大学での公開試験（フレッシュコンクリート） 
 
試験年月日 2016 年 4 月 7 日（木） 
試験日の状態 気温：  20.0℃ 相対湿度：  95％ 
配 合 No.1 No.2 No.3 No.4 
(1) スランプ試験および平板叩きによる簡易変形試験
 
(1.1)スランプ試験直後のスランプ(cm) 6.0 11.0 8.5 20.5 
平板の叩き終了直後
 
(1.2.1)試料の直径(mm) 450×450 460×470 440×435 470×450 
(1.2.2)円形縁の有無 あり なし あり なし 
(1.2.3)円形縁の直径(mm) 115×115 × 130×95 × (1.2.4) 試料の外観
 
過度なブリーディング なし なし なし なし 
試料の割れ・崩れ なし なし なし なし 
水走り なし なし なし なし 
粗骨材とモルタルの分離 なし なし なし なし 
着色面の形状 あり なし あり なし 
その他 なし なし なし なし 
平板の再叩き終了直後
 
(1.3.0)再叩きの実施 実施 実施 実施 実施 
(1.3.1)試料の直径(mm) 540×540 535×530 555×550 560×540 
(1.3.2)円形縁の有無 なし なし なし なし 
(1.3.3)円形縁の直径(mm) × × × × (1.3.4) 試料の外観
 
過度なブリーディング なし なし なし なし 
試料の割れ・崩れ なし なし なし なし 
水走り なし なし なし なし 
粗骨材とモルタルの分離 なし なし なし なし 
着色面の形状 あり なし あり なし 
その他 なし なし なし なし (2) 空気量試験
 
(2.1)空気量(％) 1.3 2.7 1.7 4.6 
(2.2.1)エアメータ＋試料の質量(kg) 23.04 23.32 23.52 24.13 
(2.2.2)エアメータの質量(kg) 6.00 6.00 6.00 6.00 
(2.2.3)エアメータの容積(L) 7.0 7.0 7.0 7.0 
(2.2.4)単位容積質量(kg/L) 2.43 2.47 2.50 2.59 
(3)コンクリート温度(℃) 21.0 21.0 21.0 21.0 
(4)U 型間隙通過性試験 30cm せり上がり時間 1 分 44 秒 1 分 17 秒 0 分 57 秒 0 分 30 秒 
(5) ブリーディング試験
 
(5.1)試料の質量(kg) 11.80 12.18 12.32 12.49 
(5.2) ブリーディング水量の累計
(g) 
10 分 0.0 0.0 0.0 0.0 
20 分 0.0 0.0 0.0 0.0 
30 分 0.0 0.0 0.0 0.0 
40 分 0.0 0.0 0.0 1.1 
50 分 0.0 0.8 0.0 4.8 
60 分 0.0 1.7 0.0 8.0 
90 分 3.0 3.6 2.6 30.6 
120 分 4.7 5.1 4.4 40.3 
150 分 6.4 7.2 6.0 45.3 
180 分 7.7 8.5 7.6 48.6 
210 分 8.7 9.7 9.3 51.0 
240 分 9.0 10.7 10.2 52.9 
270 分 9.0 10.8 10.6 54.3 
300 分 9.0 10.8 10.6 54.3 
(5.3.1)コンクリート上面の面積(cm2) 176.7 176.7 176.7 176.7 
(5.3.2)ブリーディング量(cm3/cm2) 0.051 0.061 0.060 0.307 
(5.4.1)単位水量(kg/m3) 175 175 175 175 
(5.4.2)単位容積質量(kg/m3) 2.400 2.487 2.473 2.688 
(5.4.3)試料中の水の量(g) 860.4 857.2 871.8 813.1 
(5.4.4)ブリーディング率(％) 1.05 1.26 1.22 6.68 
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表2-14 岡山大学での公開試験（強度試験） 
 
供試体作製年月日 2016 年 4 月 7 日（木） 
配 合 No.1 No.2 No.3 No.4 
(1) 圧縮強度試験
 
脱型時
 
試験年月日 2016 年 4 月 8 日 
養生方法 蒸気養生 
供試体寸法 φ100×200mm 
最大荷重
 
供試体１(kN) 172 151 177 133 
供試体２(kN) 161 154 167 134 
供試体３(kN) 161 158 177 131 
圧縮強度
 
供試体１(N/mm2) 21.9 19.2 22.5 16.9 
供試体２(N/mm2) 20.5 19.6 21.3 17.1 
供試体３(N/mm2) 20.5 20.1 22.5 16.7 
平 均(N/mm2) 21.0 19.6 22.1 16.9 
材齢
14
日
( 標準養生
) 
試験年月日 2016 年 4 月 21 日 
養生方法 標準養生 
供試体寸法 φ100×200mm 
最大荷重
 
供試体１(kN) 347 318 334 263 
供試体２(kN) 335 324 341 268 
供試体３(kN) 330 323 325 273 
圧縮強度
 
供試体１(N/mm2) 44.2 40.5 42.5 33.5 
供試体２(N/mm2) 42.7 41.3 43.4 34.1 
供試体３(N/mm2) 42.0 41.1 41.4 34.8 
平 均(N/mm2) 43.0 41.0 42.4 34.1 
材齢
14
日
( 蒸気養生
) 
試験年月日 2016 年 4 月 21 日 
養生方法 蒸気養生後気中養生 
供試体寸法 φ100×200mm 
最大荷重
 
供試体１(kN) 270 262 268 236 
供試体２(kN) 260 246 274 239 
供試体３(kN) 265 243 275 223 
圧縮強度
 
供試体１(N/mm2) 34.4 33.4 34.1 30.0 
供試体２(N/mm2) 33.1 31.3 34.9 30.4 
供試体３(N/mm2) 33.7 30.9 35.0 28.4 
平 均(N/mm2) 33.7 31.9 34.7 29.6 
(2) 曲げ強度試験
 
材齢
14
日
 
試験年月日 2016 年 4 月 21 日 
養生方法 蒸気養生後気中養生 
供試体寸法 100×100×400mm 
最大荷重
 
供試体１(kN) 12.0 13.0 10.9 11.4 
供試体２(kN) 11.4 9.32 12.8 14.1 
供試体３(kN) 10.2 11.3 12.2 12.7 
曲げ強度
 
供試体１(N/mm2) 3.59 3.91 3.27 3.41 
供試体２(N/mm2) 3.41 2.79 3.85 4.24 
供試体３(N/mm2) 3.06 3.38 3.65 3.82 
平 均(N/mm2) 3.35 3.36 3.59 3.82 
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表2-15 岡山大学での公開試験の結果 
細骨材種類 砕砂 CUS2.5 30% CUS5-0.3 30% CUS2.5 100% 
空気量 1.30% 2.70% 1.70% 4.60% 
間隙通過試験 1 分 44 秒 1 分 17 秒 57 秒 30 秒 
ブリーディング率 1.05% 1.26% 1.22% 6.68% 
脱型時強度(蒸気養生) 21.0N/mm2 19.6N/mm2 22.1N/mm2 16.9N/mm2 
圧縮強度(14 日) 43.0N/mm2 41.0N/mm2 42.4N/mm2 34.1N/mm2 
曲げ強度(14 日) 3.35N/mm2 3.36N/mm2 3.59N/mm2 3.82N/mm2 
 
 
 
 
表 2-16 日本建築学会近畿支部の実験施工における細骨材容積混合割合 
砕砂a 砕砂b 砕砂c 砕砂d
安⼭岩 流紋岩 ⽯英班岩 ⽯英班岩
KK産 OT産 NJ産 AK産 NZ産 SZ産 SO産 SY産 住友⾦属鉱⼭ KP産
ベース調合 ① 40 60
CUS調合 ② 75 25
⽐較調合 ③ 75 20 5
ベース調合 ④ 50 50
CUS調合 ⑤ 75 25
ベース調合 ⑥ 50 50
CUS調合 ⑦ 75 25
⽐較調合 ⑧ 25 75
ベース調合 ⑨ 20 80
CUS調合 ⑩ 180 75 25
⽐較調合 ⑪※1 75 25
ベース調合 ⑫ 50 50
CUS調合 ⑬ 75 25
ベース調合 ⑭ 30 70
CUS調合 ⑮ 75 25
⽐較調合 ⑯ 50 25 25
ベース調合 ⑰ 30 70
CUS調合 ⑱ 75 25
⽐較調合 ⑲ 75 25
W
(kg/m3)
※１︓⾼性能AE減⽔剤(収縮低減タイプ)使⽤
E
F
G
50 18 4.5
A
細⾻材容積混合割合
B
C
D
空気量
％
スランプ
㎝
W/C
％⼯場 № ⽯灰⽯砕砂a ⽯灰⽯砕砂b 海砂a 海砂b CUS FA
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CUS 5-0.3                   CUS 2.5 
図 2-4 銅スラグ細骨材の形状改善 
 
 
図 2-5 粗骨材（砕石）の粒度分布 
 
図 2-6 細骨材の粒度分布 
 
 
図2-7 体積割合 
 
 
図2-8 細骨材の合成粒度分布 
(フライアッシュも細骨材の一部) 
 
0
20
40
60
80
100
2 4 6 8 10 30
ふるいの呼び寸法（mm）
ふ
る
い
を
通
る
量
（％
） 砕石2005の粒度の範囲
0
20
40
60
80
100
0.1 1 10
ふるいの呼び寸法（mm）
ふ
る
い
を
通
る
量
（％
）
CUS直島製錬所製
砕砂
CUS日比製錬所製
砂の粒度の範囲
0 200 400 600 800 1,000
No.1
No.2
No.3
No.4
体　積（L/m3）
配
　
合
水 セメント 砕　砂 砕　石
CUS 砕　砂
30% 70%
F
ACUS 砕　砂
CUS
30% 70%
80% 20%
空
気
水 セメント 砕　石空気
水 セメント 砕　石空気
水 セメント 砕　石空気
0
20
40
60
80
100
0.1 1 10
ふるいの呼び寸法（mm）
ふ
る
い
を
通
る
量
（％
） 砂の粒度の範囲
●: No.4(CUS直島のみ)
○: No.2(CUS直島+砕砂)
▲: No.1(砕砂のみ）
□: No.3(CUS日比+FA+砕砂)
磨砕 
スラグ骨材の利用拡大及びコンクリートの品質改善に関する研究 
62 
 
 
図 2-9 ブリーディング率（CUS5-0.3 等） 
 
 
  
図 2-10 コンクリートの圧縮強度（CUS5-0.3 等） 
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砕砂 100% SL6.8cm          CUS5-0.3 30% SL 8.5cm 
 
  
CUS2.5 30% SL11cm          CUS2.5 100% SL20.5cm 
写真 2-11 岡山大学の公開試験（スランプ試験） 
 
 
 
 
スラグ骨材の利用拡大及びコンクリートの品質改善に関する研究 
64 
 
 
写真 2-12 岡山大学の公開試験（平板叩きによる簡易変形試験） 
 
 
 
写真 2-13 岡山大学の公開試験（Ｕ型間隙通過性試験） 
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写真 2-14 A ロート流下試験（日本建築学会近畿支部ポンプ工法 WG 独自試験） 
＜㈱竹中工務店大阪本店・岩清水隆様提供＞ 
 
    
荷卸し時             圧送後 
 
写真 2-15 実施工における圧送性の確認実験（病院駐車場棟基礎） 
＜㈱竹中工務店大阪本店・岩清水隆様提供＞ 
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2.4 銅スラグ細骨材コンクリートの利用拡大への取組 
2.4.1 銅スラグの利用拡大への取組 
日本鉱業協会非鉄スラグ委員会が，非鉄スラグ骨材（フェロニッケルスラグ，
銅スラグ，亜鉛スラグ）の利用拡大に向けて，２０年超にわたり取組みを続けて
いる。非鉄スラグ JIS（Ａ5011-2，3）の制定・改正，国土交通省など行政の共
通仕様書への記載，スラグ JIS の生コン JIS（Ａ5308）など関連規格への引用，
土木、建築両学会で設計・施工指針の発刊など，技術基準を整備してきた。また，
新技術情報提供システム（ＮＥＴＩＳ）への登録などにも取組みをしている。 
非鉄スラグの建設用途の開発は，コンクリート用骨材の公的認知の取得から
始まった。1992 年には，コンクリート用フェロニッケルスラグ骨材の JIS を取
得（JIS（Ａ5011-2）），1997 年には，コンクリート用銅スラグ骨材 JIS 取得（JIS
（Ａ5011-3））をしている。 
次に，1998 年から 2000 年にかけて，建設省，運輸省，文部省，防衛庁の共通
仕様書への取込み記載が行われ，グリーン調達品への登録もなされた。 
2013～2016 年 3 月にかけて，コンクリート用非鉄スラグ骨材施工指針の改定
が行われ，2016 年 3 月には，JIS（Ａ5011-2,3）の改正が行われた。 
港湾空港工事のコンクリート用骨材，SCP 用銅スラグ，ケーソン中詰材につい
ては，2004 年に港湾局リサイクル技術指針を制定した。さらに沿岸センターで，
港湾空港用非鉄スラグ利用技術マニュアルの策定が行われた。2012年3月には，  
港湾空港用リサイクル技術指針の改定が行われ，SCP 用フェロニッケルスラグ，
アスコン用 FNS 骨材，路盤材，ケーソン中詰め用亜鉛スラグが追加された。 
2013年 4月には，リサイクルポート評議会の製品便覧改定，2013年 12月には，  
港湾空港用非鉄スラグ利用技術マニュアルを発行。2014 年 3 月には，グリーン
調達品に 11 品目を申請した。2015 年 3 月には，港湾局リサイクル技術改定によ
り，コンクリート用フェロニッケルスラグ粗骨材，埋立材，裏込め材，路床材の
追加がなされた。2015 年 9 月には，港湾・空港工事における非鉄スラグ利用技
術マニュアルが発刊され，2016 年 3 月には，港湾局リサイクル技術指針の改定
がなされた。    
道路用非鉄スラグ JIS については，2004 年に道路用非鉄スラグ委員会がスタ
ートし，2006 年に非鉄スラグ製品リスク解析小委員会，2011 年にコンクリート
用骨材又は道路用のスラグ類化学物質評価方法導入指針を制定した。 
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非鉄スラグの販売・管理体制は，2015 年 9 月に非鉄スラグ製品の製造販売管
理についてのガイドライン改正が行われ，非鉄スラグ製造，販売会社の管理体制
の構築が行われ，骨材の混合率を確認することを義務化している。 
平成 28 年 3 月に非鉄スラグ製品の製造販売管理ガイドラインを改定して、骨
材の混合率を確認することを義務化。平成 28 年７月に土木学会が公表した銅ス
ラグ細骨材を用いたコンクリートの設計施工指針では，一般用途では銅スラグ
細骨材の混合率を容積比で３０％を上限に定めている。 
 一方、フェロニッケルスラグ骨材は環境安全品質への対応をするため，粗・
細骨材とも５０％を上限にしている。なお，銅スラグ，フェロニッケルスラグ
ともに一般用途では混合率の上限が設けられたものの，港湾用途では従来通り
全量置換できる。 
新技術情報提供システム（ＮＥＴＩＳ）への登録などの取り組みの結果，ユ
ーザーの認知度も高まってきている。 
これまでの取り組みのは，それぞれ非鉄スラグを利用するための必要条件で
あるが，十分条件ではなく，大幅な利用拡大へとはつながっていない。 
そのため、今後の非鉄スラグ骨材の普及活動における課題を洗い出し，それ
を解決する手法として，設定目標から現在行うべき対応策を整理し，①骨材サ
イロの増設なしに銅スラグ骨材の採用がかのうとなるあらかじめ混合砂の検討。
②地産地消を考慮した産学官連携の研究。③使用方法に関するローカルルール
の検討。④副産物の特長を生かした利用の拡大の４点を対応策としてとりまと
めている。 
取りまとめた対応策を基に，中国四国地域において産学官連携活動により利
用拡大を図っている。 
 地域特性を考慮した産学官連携のモデルケースとして，銅スラグ骨材の製造
拠点が２か所ある四国で，普及活動を活発化させている。四国経済産業局や徳
島大学，香川高等専門学校，香川県砕石事業協同組合，日本コンクリート工学
会（JCI）四国支部らと建設関連分野の環境負荷低減に関する研究会（堺孝司会
長：日本サステイナビリティ研究所代表）の活動の一環として，混合砂の検討
などを進めている。地域の骨材既存業者と非鉄スラグ製造者の双方が連携して
企業の持続性確保，建設資材の環境負荷低減，非鉄スラグを用いたコンクリー
トの耐久性の向上などに取り組もうとするものであり，進展が期待される。 
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2.4.2 中国四国地域での産官学連携による取組  
平成２６年度から中四国地域で銅スラグ等の利用拡大に向けた４つの産学官
の委員会等が新規開催されるなど，産学官連携による銅スラグと石炭灰を中心と
した産業副産物の利用拡大への取組みが行われている。 
日本コンクリート工学会四国支部などが取り組んでいる四国での３つの産学
官連携の委員会など及び中四国環境ビジネスネットの銅スラグと石炭灰の利用
拡大を課題とするセクション会議である。また，日本採石事業協同組合が、香川
県の平成２８年度の委託事業で「銅スラグと砕砂のあらかじめ混合試験」実施し
ている。これらの取り組みを記述する。  
日本コンクリート工学会四国支部の「各種混和材料のコンクリートへの積極的
利用による高性能の付与に関する研究委員会」（委員長：氏家 勲・愛媛大学大
学院）は，委員会名のとおり，銅スラグやフライアッシュ等をコンクリートに積
極的に利用して，長寿命化等の高性能を付与する研究である。産学官の多くの委
員等によって研究・検討が進められており，委員会の開催状況は５回（平成２６
年８月１１日，１２月９日，平成２７年３月２６日，７月２８日，１２月１４日）
となっている。平成２８年３月には各委員からの提供資料等を整理した委員会報
告書が取りまとめられている。 
建設分野の環境負荷低減に関する研究会（会長：堺孝司・日本サスティナビリ
ティ研究所）は，建設分野の環境負荷低減という重要なテーマについて，現場（四
国）と日本，世界を繋ぎながら活動を行っている。現場の実情・課題・解決方策
などを情報共有や自由闊達な議論から明確にしようとしている。研究会は，高松
サンポート合同庁舎の会議室で継続開催しており，事務局は（一社）日本砕石協
会四国地方本部の吉田幸稔氏である。産学官の多くの参加者によって研究・検討
が進められており，研究会の開催状況は８回（平成２６年１１月４日，平成２７
年２月５日，５月１１日，７月２９日，１２月２日，平成２８年３月７日，７月
１日，１１月２日，平成２９年２月１６日，６月３０日、１０月２日）となって
いる。なお、参加者は徐々に拡大・充実しており，次回は平成３０年２月５日の
予定である。 
土木学会四国支部の「四国におけるフライアッシュのコンクリート適用拡大に
向けた調査研究委員会」（委員長：氏家 勲・愛媛大学大学院）は，委員会名の
とおり，四国地域でのフライアッシュのコンクリートの適用拡大に向けた調査研
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究会である。産学官の１９名の委員等によって調査研究されており，四国地方整
備局，四国４県，西日本高速道路株式会社四国支社も委員として参加している。 
委員会では，フライアッシュコンクリートの特徴と長寿命化，四国におけるフ
ライアッシュコンクリートの供給体制，ライフサイクルコストでの評価，環境側
面における法的な推奨制度などの調査研究が進められた。 
委員会の開催状況は４回（平成２７年１０月２１日，１２月２１日，平成２８
年２月９日，３月２２日）実施され，「四国版のフライアッシュコンクリートの
施工指針「四国版フライアッシュを結合材として用いたコンクリートの配合設計
施工指針」が策定された。平成２８年６月にはこの指針の講習会が各県で開催さ
れている。また，８月～１０月には四国地方整備局の各事務所や各県土木部で，
銅スラグ細骨材を用いたコンクリートの設計施工指針と併せて技術講習会を実
施している。これらの指針の理解と活用が進み,四国地域でのフライアッシュコ
ンクリートの適用拡大が進展することが期待される。 
中四国環境ビジネスネットは，岡山県が広域ネットワークを形成して循環資源
の利活用を推進しようとするもので，事務局は公益財団法人岡山県産業振興財団
である。銅スラグと石炭灰の利用拡大への検討が平成２６年から始まった。  
銅スラグと石炭灰の利用拡大を課題とするセクション会議（座長：綾野克紀・
岡山大学大学院）が開催されており，開催状況は５回（平成２６年１１月２６日，
平成２７年３月１９日，７月２８日，１２月１７日，平成２９年３月３日）とな
っている。参加企業は銅スラグ・石炭灰の産出企業に加え砕石企業，コンクリー
ト２次製品企業が順次拡大しており，コンクリート２次製品への利活用等の検討
が進められている。 
中四国環境ビジネスネット（B-net）では、ネットワークを活用したセクショ
ン会議を継続的に開催して，広域連携により新しい資源循環型産業が形成されつ
つある。銅スラグや石炭灰等のコンクリート構造物への利用拡大の動きの進展が
期待される。 
岡山大学の綾野研究室で平成２８年４月 7日に公開試験が行われ，岡山県内の
生コンクリート企業やコンクリート２次製品企業など約３０名が参加して実施
された。銅スラグやフライアッシュを用いたコンクリートのフレッシュ性能等が
公開試験で検証され，情報共有や意見交換が行われた。 
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平成２８年９月には，岡山県内のコンクリート２次製品企業３社の協力を得て，
直島製錬所の CUS2.5 や日比製錬所の CUS5-0.3 を活用するとともに，ブリーディ
ング抑制材にフライアッシュや高炉スラグ微粉末等を用いたコンクリート製品
を試験製作している（写真 2-8）。順調に進展すれば，銅スラグやフライアッシ
ュを活用したコンクリート２次製品が岡山県環境配慮認定製品となるのではな
いか。 
銅スラグの利用拡大の方策として，コンクリート用の砂をあらかじめ混合に
より，銅スラグを適正に混合したものを供給することが考えられる。 
日本採石事業協同組合は，平成２８年度かがわ中小企業応援ファンド事業で
「持続可能型コンクリート用砂の開発」（銅スラグ細骨材のあらかじめ混合試験）
を実施している。銅スラグ細骨材の生産拠点のある香川県において，あらかじめ
混合により，地産地消で銅スラグの利用拡大に取り組もうとしている。 
平成２９年７月に香川砕石協組が公表した「砕石ビジョン」では，砕石業者
が銅スラグ細骨材を調達，事前混合することで，天然資源を延命させるととも
に，環境負荷を低減させる方策が盛り込まれた。香川県内のコンクリート用細
骨材の需要は現在約７０万トンで，このうち県内産の骨材は半分程度。残りは
九州産の海砂など遠方から輸送されていることから，既存の砕石業者の流通ル
ートを活かすことで，銅スラグ細骨材の普及を目指している。 
あらかじめ混合試験の実施状況を以下に述べる。試験に使用した砕砂および銅
スラグは次のとおりである。 
① 安山岩砕砂（香川県砕石事業協同組合傘下の辻村建設㈱が生産）， 
② 花崗岩砕砂（香川県砕石事業協同組合傘下の㈱土器川砕石が生産）， 
③ 砂岩砕砂（香川県砕石事業協同組合傘下の三豊産業㈲が生産）， 
④ スラグ CUS2.5（三菱マテリアル㈱直島製錬所が生産（2.5mm～0.075mm）） 
上記①～④の各材料の基本的な性質である密度と吸水率を表 2-13に，また外
観写真を写真 2-17に示す。 
JIS A 1125「骨材の含水率試験方法及び含水率に基づく表面水率の試験方法」
に基づき、それぞれ含水率を測定した。測定結果を表 2-21 に示す。表 2-20の含
水率と表 2-17の吸水率の両者から、何れの砂試料も湿潤状態(砂の内部が水で飽
和し、かつ砂の表面に水が付着している状態（図 2-11参照)であることが分かる。 
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混合試験においては，以下に示す３通りの方法で実施した。これらは，砕石工
場でよく使われるとともに簡便であることを前提として選定している。 
① 振動混合方式 
通常は骨材を篩う(分離する)際に使用されている振動ふるいであるが，篩い目
を調整することや，篩いに到達する直前に不織布を敷設することで，混合の可能
性を検討した。フローシートを図 2-12に示す。 
② スクリューコンベア方式 
通常は材料をスクリューの回転により均質化させながら搬送する湿式の方法
であるが，スクリューの回転に伴って生じる混合の可能性を検討した。フローシ
ートを図 2-13に示す。 
③ ベルコン混合方式 
今回の３種類の中では最も簡便と思われる方法であり，ベルコンの先端に回転
羽根(混合撹拌装置)を取付け，この回転により混合の可能性を検討した。フロー
シートを図 2-14に示す。 
混合試験の実施および混合砂のサンプリングは，以下のとおりであり，銅スラ
グと砕砂のあらかじめ混合試験が実施され，混合状態などの確認がなされた。 
(1)試験日 平成 28 年 7 月 25 日(月) 
(2)場 所 辻村建設㈱ 砕砂･リサイクル工場構内 
 (香川県善通寺市弘田町 1790 番地) (図 2-15) 
前述のように，今回の試験では３種類の砕砂と１種類の銅スラグによる材料の
組合せで３通り、また，混合方法では３通りの方法が考えられたので，合計３×
３の９ケースの混合試験を実施している。 
実施した試験のケース記号を表 2-19に示す。 
材料の組合せを一定にして混合方法を順次変えていく手順で混合試験を実施
し，その順序は次の通りであった。 
①ＳＡ：スクリューコンベア方式+ 安山岩砕砂+ 銅スラグ CUS2.5 
②ＶＡ：振動混合方式      + 安山岩砕砂+銅スラグ CUS2.5 
③ＢＡ：ベルコン混合方式       + 安山岩砕砂+ 銅スラグ CUS2.5 
④ＳＳ：スクリューコンベア方式 + 砂岩砕砂+銅スラグ CUS2.5 
⑤ＶＳ：振動混合方式      + 砂岩砕砂 +銅スラグ CUS2.5 
⑥ＢＳ：ベルコン混合方式    + 砂岩砕砂+銅スラグ CUS2.5 
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⑦ＳＧ：スクリューコンベア方式 + 花崗岩砕砂+銅スラグ CUS2.5 
⑧ＶＧ：振動混合方式       + 花崗岩砕砂+銅スラグ CUS2.5 
⑨ＢＧ：ベルコン混合方式    + 花崗岩砕砂+銅スラグ CUS2.5 
後述の混合砂の製品確認試験に必要な混合砂のサンプリングを行った。まず初
めに混合試験中にショベルローダーのバケット上，または，高所作業車上に混合
砂試料を約 260kg 採取し，この中からさらに，約 20kg を製品確認用としてサン
プリングした。 
振動混合方式とベルコン混合方式については、それぞれの単品砂の供給速度
を、またスクリューコンベア方式については、砂試料(銅スラグと砕砂の混合量)
の計算を事前に実施した。試験時間や混合試験後の混合砂の処理手間等の観点
から、銅スラグの量を必要なだけの量に抑えるため、銅スラグを供給するベル
コンの速度は可能な限り低速とした。何回かの試行錯誤の結果、銅スラグ供給
用ベルコンのインバータダイアルを 5Hz とし、ゲート開口部を狭くセットした
時に1kg/m*69.7m/min*(60min/h)/(1000kg/t)=4.18t/hの供給量とすることとし
た。また、別途実施した砕砂供給用ベルコンのインバータダイアルと砕砂供給
量(砕砂ホッパ排出量)との関係は図 2-16 のように得られた。 
約 260kg の試料採取のタイミングは試験費用などとの兼ね合いから，混合試験
時間の中間で，混合砂排出開始後約７分後～11 分後の間のタイミングとした。 
また混合試験中のサンプリングとは別に，予め，何れも表乾状態の砕砂と銅ス
ラグ CUS2.5 を 75:25 の容積割合として人力で入念に十分混合したものを比較対
象の混合砂(以下，「基準混合砂」と記述)とした。したがって，サンプリング数
は３岩種×３混合方式×(１混合砂＋1基本混合砂)＝18 回であった。試験の流れ
とサンプリング要領の一例を図 2-17 に示す。 
前述の混合試験および混合砂のサンプリングの状況を，写真 2.18～2.29 に示
す。 
混合試験時に得られたサンプリング試料について、製品としての有用性を確
認するため，混合砂の混合比(率)の測定試験およびモルタルによる圧縮強度試
験を行った。 
試験は外部(㈱四国総合研究所)への試験委託により実施した。実施した製品
確認の要点は以下に記述する。 
混合比の測定試験は，今回のように，砕砂と CUS2.5 の密度差が大きく異なる
場合に有効とされている密度試験によって行った(JIS A 1109 細骨材の密度及
び吸水率試験方法)。この方法は，一般に砂の密度を測定する方法であり，混合
砂の密度をこの試験により求め、この試験値から密度が既知の２種類の砂の混
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合比を逆算するものである(土木学会 銅スラグ細骨材を用いたコンクリートの
設計施工指針 付録Ⅲフェロニッケルスラグおよび銅スラグ細骨材混合率確認
方法のうち、絶乾密度測定による混合率の推定)。混合砂の混合比の精度は，基
準混合砂の測定値との比較により検証することとした。 
  試料の銅スラグ CUS2.5 と，安山岩砕砂，花崗岩砕砂，砂岩砕砂の外観写真お
よび性状）を表 2-20に示す。 
各試料の絶乾密度は，JIS A 1109 に基づいて測定・算出した。 
① 試料調整 
  各試料を 24 時間純水に浸けて吸水させた後，フローコーンを用いて表面乾燥
飽和状態（表乾状態）まで乾燥させた。その後，表乾状態の各砕砂と銅スラグ
の容積比が任意の混合比となるように採取・混合し，検量線作成用の各基準混
合砂の調整を行った（表 2-21，表 2-22）。 
なお，混合は表 2-23に示した両表乾試料全量をトレー上でよく混ぜた後プラ
スチック袋に移し，手でプラスチック袋を上下左右に2分間程度振り実施した。 
  JIS A 1109 に準拠して表乾密度，絶乾密度及び吸水率を測定した。  
 各基準混合砂の表乾密度，吸水率，絶乾密度を表 2-25に，絶乾密度と銅スラ
グ混合比（表乾状態での容積比）との関係を図 2-19に示す。その結果，銅スラ
グ混合比は各混合砂の絶乾密度から，以下の式で求められることが分かった。 
安山岩混合砂：銅スラグ混合比（％）＝98.705×絶乾密度（g/cm3) -248.84 
 
花崗岩混合砂：銅スラグ混合比（％）＝107.36×絶乾密度（g/cm3) -280.27 
 
砂岩混合砂 ：銅スラグ混合比（％）＝102.74×絶乾密度（g/cm3) -262.55 
 
  銅スラグ混合比を算出する測定サンプルを表 2-24に示す。なお，○-○-base
とある計９試料については，上記検量線作成時と同様の方法で銅スラグ混合比
25％となるように混合したものである。 
前記同様に JIS A 1109 に準拠して混合砂の絶乾密度を求めた。その後，各基
準混合砂の絶乾密度と銅スラグ混合比の関係式から，混合砂の各測定サンプル
中の銅スラグ混合比を算出した。 
 測定サンプルの絶乾密度および銅スラグ混合比を表 2-25に示す。また，測定
サンプルの銅スラグ混合比の結果を、表 2-26に混合砂種毎に、図 2-22に混合
方式毎にまとめて示した。なお，表 2-26， 図 2-22では，表 2-24，表 2-25で
示した○-○-base とある同種混合砂 3試料の銅スラグ混合比の平均値を求め，
それぞれ【base 平均】と明示した。 各測定サンプルの銅スラグ混合比は混合比
25％を目標にしており，混合砂種に関係なく振動混合方式，ベルコン混合方式
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は目標値に比較的近い値を示したが，スクリューコンベア方式の混合比は 30％
程度となり目標値よりやや高い値を示した。 
モルタルの試験では，対象とする砕砂は代表として安山岩砕砂のみとし，強
度試験の材齢は，一般的によく行われる７日と 28 日の２材齢とした。供試体数
は一般には１材齢につき 3本であるが，今回は試験目的を考慮して６本と通常
より多くした。またモルタルの配合は JIS R 5201「セメントの物理試験方法」
に準じ，質量比でセメント：水：混合砂＝1400g(2)：700g(1)：4200g(6)とした。 
供試体(検体)の総数は、１岩種×３混合方式×(１混合砂＋1基本混合砂)×２
材齢×６本＝７２本である。 
試料は，合計 6試料となっている。 
・SAP：スクリューコンベア方式で混合した（CUS2.5+安山岩砕砂）の砂試料 
    (Screw Andesite Plant) 
・VAP：振動混合方式で混合した（CUS2.5+安山岩砕砂）の砂試料 
    (Vibration Andesite Plant) 
・BAP：ベルコン混合方式で混合した（CUS2.5+安山岩砕砂）の砂試料 
    (Belcon Andesite Plant) 
以上 3試料である。 
上記 SAP，VAP，BAP に対して，CUS2.5 と砕砂とを十分に室内モルタルミキサ
で混合した試料 
・SAB：(Screw Andesite Base) 
・VAB：(Vibration Andesite Base) 
・BAB：(Belcon Andesite Base)  
以上 3試料である。 
 モルタル供試体作成時の配合は，円柱供試体（直径 5×高さ 10cm）12 本当た 
りの配合割合，JIS R 5201 に準じる（セメント：1,400g，水：700g，混合砂： 
4,200g）。 
試験結果は，圧縮強度に関する試験結果を表 2-27，図 2-23に示す。また，単 
位容積質量に関する試験結果を表 2-28，図 2-24 に示す。試験の結果から、「持
続可能型コンクリート用砂」の製造の可能性や事業性などの評価を行った。 
前述の表 2-26、図 2-22から次のことが分かる。 
・砕砂の岩種に関わらず、同一の混合方式によれば、ほぼ同等の混合比が得ら
れる。すなわち、何れの砕砂も銅スラグとの事前混合が可能である。 
・振動混合方式およびベルコン混合方式は、安山岩砕砂では基準混合砂との差 
異は-1.3～-0.3 ㌽、また目標混合比 25%に対しては-0.9～+0.1 ㌽であり許容 
可能な混合精度(目標値に対して±3%)を有している。花崗岩砕砂では基準混 
合砂との差異は 0.0～-0.6%、また目標混合比 25%に対しては+0.2～-0.4%であ 
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り許容可能な混合精度(目標値に対して±3%)を有している。砂岩砕砂では基 
準混合砂との差異は-0.6～-1.0%、また目標混合比 25%に対しては-0.4～-0.9%
であり許容可能な混合精度(目標値に対して±3%)を有しているなどから、精度
の良い簡便な混合方法であると言える。 
・一方、スクリューコンベア方式については、基準混合砂に対して+5.6～+4.6
㌽、目標混合率 25%に対して+6.0～+4.7 ㌽となっており，事前混合方法とし
て採用するには困難と判断される。このように，スクリューコンベア方式が
他の 2つの方式に比べて混合精度が劣る原因としては，湿式であることから、
写真 2.11 に示す通り，スクリューコンベアに移行する前段階で水槽に試料が
落下した際，密度が高い銅スラグが下方に沈下し，これをスクリューで掻き
揚げることにより，銅スラグの割合が高くなったものと推察される。 
 一般にモルタルやコンクリートの品質を評価する際の最も基本とされる，材
齢 28 日の圧縮強度試験結果について評価検討した。 
 前述の表 2-28を抜粋するとともに，測定値の誤差を検討した結果を表 2-32
に示す。これから次のことがわかる。 
・何れの砕砂でも、モルタルの圧縮強度は基準混合砂のそれに比べて 96%～99%
であり、評価基準である「圧縮強度の平均値が基準混合砂の場合に比べて 95%
以上」に合致している。 
・圧縮強度の誤差についても，基準混合砂に対して標準偏差で 0.0～0.1N/mm2、
変動係数で 0.0～+0.3%であり，基準混合砂同様に均一に混ぜられていると判
断される。 
事前混合方式の適性は，前述の混合砂の製品確認試験の結果から次のとおり
要約される。 
・香川県内産の砕砂(今回の試験では安山岩砕砂，花崗岩砕砂，砂岩砕砂)は，
今回比較検討した何れの 3通りの混合方式(振動混合方式、スクリューコンベ
ア方式、ベルコン混合方式)によっても，銅スラグとの事前混合が可能である。 
・混合砂の混合比の測定試験結果からは，スクリューコンベア方式は銅スラグ
が偏在する傾向にあり事前混合方式としては適していない。一方，振動混合
方式およびベルコン混合方式は，所定の混合比を有する事前混合砂の製造が
可能である。 
・混合砂のモルタル圧縮強度試験結果からは，混合方式に依らず，均一に供試
体の作製が出来たことから，その結果強度発現性にも問題がない。但し，ス
クリューコンベア方式に依る事前混合は上述のように混合方式としては適さ
ない。 
・したがって，銅スラグと香川県内砕砂との事前混合方式に関しては，今回の 3
通りの中では，振動混合方式とベルコン混合方式が適していると考えられる。 
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コンクリート用砂の香川県内消費量を最大限確保するため，香川県砕石事業
協同組合傘下事業所で製造される砕砂と三菱マテリアル㈱直島製錬所の銅スラ
グとがコラボレーションした『持続可能型コンクリート用砂』の開発を行い，
香川県内の生活基盤の維持を確固たるものとすると共に，県内の砕石業者及び
関連産業の活性化に資することを目的として実施した試験結果を述べた。試験
は 3種類の砕砂と銅スラグとの組合せや 3通りの混合方式について，砕石工場
内での混合試験，混合試験時のサンプリング試料に対する混合比の測定試験と
モルタル強度を実施している。 
まとめとしては，以下の４点である。 
① 香川県内産の砕砂(今回の試験では安山岩砕砂，花崗岩砕砂，砂岩砕砂)は，
今回比較検討した何れの 3通りの混合方式(振動混合方式，スクリューコン
ベア方式，ベルコン混合方式)によっても，銅スラグとの事前混合が可能で
ある。 
② 混合砂の混合比の測定試験結果からは，スクリューコンベア方式は銅スラ
グが偏在する傾向にあり事前混合方式としては適していない。一方，振動
混合方式およびベルコン混合方式は，所定の混合比を有する事前混合砂の
製造が可能である。 
③ 混合砂のモルタル圧縮強度試験結果からは，混合方式に依らず，均一に供
試体の作製が出来たことから，その結果強度発現性にも問題がない。但し，
スクリューコンベア方式に依る事前混合は上述のように混合方式としては
適さない。 
④ したがって，銅スラグと香川県内砕砂との事前混合方式に関しては，今回
の 3通りの中では，振動混合方式とベルコン混合方式が適していると考え
られる。 
今回の試験を通じて得た経験あるいは試験結果から，今後の課題あるいは展
望は次のとおりである。 
・どのような混合方式であれ，所定の混合比を有する混合砂の製造には，混合
機械に投入する前段階での供給方法・精度が大きく関わることから，均一な
供給方法の検討も重要である。 
・今回の試験結果を踏まえると，振動混合方式あるいはベルコン混合方式，も
しくはさらに精度の良くしかも簡便な他の方式により再度混合試験を行う
とともに，混合比の経時変化を把握することが実用上重要である。 
・さらに、混合試験で得た混合砂に対し、コンクリートによる室内あるいは現
場実証試験による強度・耐久性の検討，さらには，ダンプトラック等による
運搬時やサイロまたは砂置場での取扱いに伴う銅スラグ偏在の有無や程度 
の把握も実用上肝要と考えられる。 
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以上が，銅スラグ細骨材のあらかじめ混合試験の結果である。 
香川県の場合には豊島溶融スラグを公共工事用コンクリートに使用している 
ため，各生コンクリート工場では溶融スラグに１ピットを使用している。２年
後くらいには豊島溶融スラグを使い切って無くなり，銅スラグ細骨材用でのピ
ットの使用が可能になるので，銅スラグ細骨材の流通が本格的になることが期
待される。また，先行的に銅スラグ細骨材を JIS 生コンクリートとして供給し
ようという検討も進められており，銅スラグの利用拡大が期待される。 
銅スラグ細骨材の利用促進の具現化として，環境配慮型重量コンクリートを活 
用した高知港海岸の整備（三重防護・図 2-25）の早期整備を調整しているので，
その状況を述べる。 
高知工業高等専門学校の横井克則教授などの実験では，単位容積重量 2.7t/
ｍ3を超える良好な環境配慮型重量コンクリートの配合が得られている。この環
境配慮型重量コンクリートの材料は，普通ポルトランドセメント（住友大阪セ
メント（高知県須崎市）），フライアッシュ（四国電力㈱西条発電所（愛媛県西
条市）），銅スラグ細骨材（三菱マテリアル㈱直島製錬所（香川県直島町）），シ
リコマンガンスラグ粗骨材（新日本電工㈱徳島工場）を用いている。石炭灰（フ
ライアッシュ），銅スラグ細骨材（全量），シリコマンガンスラグ粗骨材（全量），
の産業副産物を有効利用したもので，環境配慮型重量コンクリートになってい
る。四国４県で生産される材料で作られる環境配慮型重量コンクリートによる
合理的な構造物で，南海トラフ巨大地震・津波への備えを整備するという地産
池消は，物質フロー的にも環境配慮がなされたものである。  
工事発注者である四国地方整備局港湾空港部や高知県の理解・協力により，
環境配慮型重量コンクリートによる合理的な設計で，整備費の削減を具現化し，
高知海岸（三重防護）の早期完成を願っている。  
高知港海岸が位置する高知市は，県全体の約 45％の人口が集中しており，特
に浦度湾周辺には，行政機関，学校及び病院等の公共施設が多数立地している。
また，県内唯一の石油備蓄基地や製造・造船等の民間企業が多数立地し，県内
の経済の中心地である。そのため道路・港湾，さらには JR や路面電車等の交通
網も発達しており，当該地域は高知県における行政・交通の要所となっている。   
なお，浦戸湾背後にはゼロメートル地帯が約 700ha にわたって広がっている。 
南海トラフを震源とする地震が発生した場合，高知市内は２ｍ程度の広域地
盤低下が発生するとともに液状化により防潮堤等の倒壊・沈下が想定される。
そのため，その後来襲する津波により，広範囲かつ長期的な浸水被害が予測さ
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れている。昭和 21 年発生した昭和南海地震に伴う津波では，市街地の多くが浸
水し，約２万人が被災した。なお，Ｌ１津波による被害想定は，浸水面積 1,600ha、
被害人口 7.7 万人，被害戸数 3.7 万戸。Ｌ２津波による被害想定は，浸水面積
3,300ha，被害人口 11.9 万人，被害戸数 5.5 万戸とされている。 
 高知港海岸は，高知市の中心部が浦戸湾奥部に位置するという地理的特性を
踏まえ，第１ラインは港湾施設の第一線防波堤，第２ラインは湾口地区の津波
防波堤及び外縁部堤防等、第３ラインは浦戸湾地区の内部護岸等の３ラインで
の対策による「三重防護」による対策を進めている。事業期間は平成 28 年度～
平成 43 年度、総事業費は 600 億円（うち，直轄事業は 350 億円）とされている。 
高知港海岸の三重防護により，Ｌ１津波に対しては堤内地の浸水を防護し，
Ｌ２津波に対しては浸水範囲及び浸水深を減少させるとともに，浸水するまで
の時間を遅らせることとしている。これらの整備工事を重量コンクリートを活
用した合理的な設計で進めることは，整備費の削減や早期完成につながるもの
と考えられる。 
高知港は，土佐湾の中央部に位置し，浦戸湾内港と外洋に面する高知新港か
らなる。我が国の鉄鋼産業に不可欠である良質な石灰石の産地を背後に有して
おり，積み出し港として重要な役割を果たしている。 
良質な石灰石の需要は強く高炉メーカーからの増産要請もあり，石灰石鉱山
では増産計画を進めている。一方，近年のインバウンド観光客の増加から高知
新港への海外からの大型クルーザー船の寄港が増大している。高知新港の南防
波堤が完成していないこともあって，クルーザー船の寄港時には，石灰石運搬
船の着桟が制限されており，石灰石の増産が難しい状況である。高知新港の南
防波堤の早期完成により石灰石鉱山の増産を実現したい。 
また，浦戸湾内の高知県内唯一の石油備蓄基地が被災した場合には，石油類
の大量流出や大規模火災が危惧されており，防護堤防等の早期整備が求められ
ている。石油コンビナートの生産性向上及び強じん化推進事業（タンカー桟橋・
構内配管等の耐震対策，石油精製事業者等へ 2/3 補助）と連携して早期の整備
を実現したい。 
 工事発注者である四国地方整備局港湾空港部や高知県の理解と協力により、
環境配慮型重量コンクリートによる合理的な設計で，工事費の削減を具現化し
高知海岸（三重防護）の早期完成を目指したい。  
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循環型社会形成に向けて産業副産物の利用促進等に取り組んでおり，石灰石
鉱山の振興や石油流通などを担っている四国経済産業局資源エネルギー環境部
から四国地方整備局港湾空港部及び高知県土木部へ，高知港海岸（三重防護）
の早期整備及び環境配慮型重量コンクリートの活用を依頼し，これを受ける形
で発注者が検討することとしている。 
 
2.4.3 銅スラグ細骨材コンクリートの環境性 
 銅スラグ細骨材の環境安全性は，環境安全品質基準として溶出量基準と含有量
基準が設けられ，環境安全品質基準として定める８項目に対し，環境安全形式検
査や環境安全受渡検査で，環境安全品質基準あるいは環境安全受渡検査判定値
に合格した銅スラグ細骨材が供給される。 
銅スラグ細骨材を用いたコンクリートの設計施工指針の改訂版では，環境安全品
質を満足できるよう，銅スラグ細骨材の混合率の上限値を設定している。 
一般に， 銅スラグ細骨材混合率が容積比で 30％以下の銅スラグ細骨材コンク
リートでは，溶出量と含有量が，環境安全品質基準に設定されている検査項目の全
ての項目で検査基準未満となる。容積比で 30％を超える混合率の場合でも溶出量
は基準値を超えることは少ないが、カドミウム，鉛，ひ素の含有量は基準値を超え
る可能性がある。したがって，一般用途のコンクリートに銅スラグ細骨材を用いる
場合には，銅スラグ細骨材コンクリートに含まれるカドミウム，鉛，ひ素の含有
量に注意する必要があるが，その他の成分の溶出量および含有量については規格
値を超えることはない。これらのことで銅スラグ細骨材の環境安全性は確保さ
れている。 
銅スラグ細骨材の環境性を示すものとして，香川県のコンクリート用細骨材の環
境負荷に関する検討をしてみる。香川県のコンクリート用細骨材の供給状況は，表
2-33に示すとおりで，総供給量が年間69.5万トンである。供給内訳は，香川県産
の砕砂が32万トン（46.1％），長崎県産海砂が17.6万トン（25.3％），九州産石灰
石砕砂が199万トン（28.6％）となっている。  
輸送経路は図 2-26 に示すとおりで，長崎県産の海砂は，山口県の光港を経由し
て高松港まで約469kmの内航船輸送となる。また、九州産の石灰石砕砂は，津久見
港から光港経由で高松港まで約 337km の内航船輸送，または,津久見港から高松港
まで約315kmの内航船輸送である。一方、三菱マテリアル直島製錬所から高松港へ
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は，約35kmの内航船輸送である。 
香川県産コンクリートのカーボンフットプリントを物流CO２排出量（表2-34）簡
易算定ツール（国土交通省国土交通政策研究所）のデータで算出すると，海砂は佐
賀沖から光港を5,000トン級内航船，光港から高松港は1,000トン級内航船での輸
送となり，輸送距離でCO2排出量を算定すると9.5kg-CO２/tとなる。また，石灰石
砕砂は，大分県津久見港から光港を5,000 トン級内航船，光港から高松港は1,000
トン級内航船での輸送となり，7.63kg-CO２/t となる。なお，大分県津久見港から
高松港へ 1,000 トン級で直接輸送した場合は、約 315km の輸送で，8.18kg-CO２/t
となる。 
一方，三菱マテリアル直島製錬所から高松港へは，1,000 トン級で約 35km の輸
送となり，0.92 kg-CO２/tである（表2-35）。 
銅スラグは，中東等へ輸出されており，輸出のカーボンフットプリントは，30,000
トン級で約5,000ｋｍの輸送となることから，69 kg-CO２/tの排出量が算定できる。 
香川県のコンンクリート用細骨材の供給量は年間約 70 万トンである。三菱マテ
リアル直島製錬所の銅スラグの生産量は，年間約 50 万トンであり，香川県で使用
するコンクリート用細骨材の30％混合するのに十分な量を生産している。 
地産地消で海砂や石灰石砕砂の代替品として，銅スラグ細骨材を利用すると，石
灰砕砂では 178.7 kg-CO２/t，海砂では 77.6 kg-CO２/t の大幅な環境負荷低減が図
られる。 
仮に香川県のコンクリート用細骨材の 10 万トンが石灰砕砂から銅スラグ細骨材
に代替された場合は，1,800トン，海砂から銅スラグ細骨材に代替された場合には，
800 トンの CO２が継続的に削減されることになる。銅スラグ細骨材の利用拡大は，
環境性が高いことを示している。 
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表 2-17 砕砂および銅スラグの密度と吸水率 
細骨材の種類 
表乾密度
(g/cm3) 
吸水率 
(%) 
絶乾密度
（g/cm3) 
安山岩砕砂 2.60 2.33 2.54 
花崗岩砕砂 2.63 0.62 2.61 
砂岩砕砂 2.60 1.61 2.55 
銅スラグ CUS2.5 3.51 0.24 3.50 
 
 
 
 
表 2-18 含水率の測定結果 
種類 含水率(％) 
安山岩砕砂 5.24 
花崗岩砕砂 3.57 
砂岩砕砂 4.61 
スラグ CUS2.5 1.74 
 
 
 
 
表 2-19 試験ケース記号 
混合方法 安山岩 花崗岩 砕砂 
振動混合方式 ＶＡ ＶＧ ＶＳ 
スクリューコンベア方式 ＳＡ ＳＧ ＳＳ 
ベルコン混合方式 ＢＡ ＢＧ ＢＳ 
注)Ｖ：Vibration、Ｓ：Screw conveyer、Ｂ：Belt conveyer 
           Ａ：Andesite、Ｇ：Granite、Ｓ：Sand stone 
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表 2-20 試料の外観写真および性状 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
試料 外観写真 
表乾密度 
（g/cm3） 
絶乾密度 
（g/cm3） 
吸水率 
（％） 
備考 
（生産者） 
銅スラグ 
（CUS2.5） 
 
3.51 3.50 0.24 
三菱マテリア
ル 
直島製錬所 
安山岩 
砕砂 
 
2.60 2.54 2.33 辻村建設 
花崗岩 
砕砂 
 
2.63 2.61 0.62 三豊産業 
砂岩砕砂 
 
2.60 2.55 1.61 土器川砕石 
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表 2-21 各基準混合砂の調整状況 
 
表 2-22 各基準混合砂の外観写真 
銅スラグ 
混 合 比
（％） 
20 40 60 
安山岩 
混合砂 
   
花崗岩 
混合砂  
  
砂岩 
混合砂 
 
  
 
試 料 
安山岩混合砂 花崗岩混合砂 砂岩混合砂 
銅スラグ 
CUS2.5 
安山岩 
砕砂 
銅スラグ 
CUS2.5 
花崗岩 
砕砂 
銅ｽﾗｸﾞ 
CUS2.5 
砂岩 
砕砂 
表乾密度（g/cm3) 3.51 2.60 3.51 2.63 3.51 2.60 
銅スラグ混合比 
(％、表乾状態での容
積比) 
採取量（ｇ） 採取量（ｇ） 採取量（ｇ） 
0 0 2000 0 2000 0 2000 
20 561.6 1664.0 561.6 1683.2 561.6 1664.0 
40 1123.2 1248.0 1123.2 1262.4 1123.2 1248.0 
60 1684.8 832.0 1684.8 841.6 1684.8 832.0 
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表 2-23 各基準混合砂の表乾密度および吸水率、絶乾密度の測定結果 
試料 
銅 ス ラ
グ 
混 合 比
（％） 
表乾密度
① 
吸水率① 
絶乾
密度
① 
表乾
密度
② 
吸水率② 
絶乾密度
② 
絶乾密度
平均 
（ 表 乾
状 態 で
の 容 積
比） 
（g/cm3） （g/cm3） （％） （％） （g/cm3） （g/cm3） （g/cm3） 
安山
岩混
合砂 
0 2.60 2.22 2.54 2.59 2.20 2.53 2.54 
20 2.75 1.36 2.71 2.75 1.39 2.71 2.71 
40 2.95 1.01 2.92 2.94 1.00 2.91 2.92 
60 3.17 0.75 3.15 3.15 0.78 3.13 3.14 
花崗
岩混
合砂 
0 2.61 0.54 2.60 2.62 0.49 2.61 2.61 
20 2.82 0.60 2.80 2.82 0.59 2.80 2.80 
40 3.00 0.37 2.99 3.01 0.38 3.00 3.00 
60 3.18 0.27 3.17 3.16 0.27 3.15 3.16 
砂岩 
混合
砂 
0 2.62 1.82 2.57 2.62 1.87 2.57 2.57 
20 2.77 1.09 2.74 2.76 1.07 2.73 2.74 
40 2.96 0.89 2.93 2.97 0.91 2.94 2.94 
60 3.16 0.43 3.15 3.16 0.44 3.15 3.15 
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表 2-24 銅スラグ混合比を求める測定サンプル一覧 
試料名 プラント混合方式 
混合砂 
（表乾状態での 
容積比） 
備考 
1:V-A-base 
 
安山岩(75)＋ 
銅 ス ラ グ
CUS2.5(25） 
混合試験前に 2 つの材料を
別途十分混合 
2:V-A-plant 混合試験時にサンプリング 
3:V-G-base 
花崗岩(75)＋ 
銅 ス ラ グ
CUS2.5(25） 
混合試験前に 2 つの材料を
別途十分混合 
4:V-G-plant 混合試験時にサンプリング 
5:V-S-base 
砂岩（75）＋ 
銅 ス ラ グ
CUS2.5(25） 
混合試験前に 2 つの材料を
別途十分混合 
6:V-S-plnat 混合試験時にサンプリング 
7:S-A-base 
 
安山岩（75）＋ 
銅 ス ラ グ
CUS2.5(25） 
混合試験前に 2 つの材料を
別途十分混合 
8:S-A-plnat 混合試験時にサンプリング 
9:S-G-base 
花崗岩（75）＋ 
銅 ス ラ グ
CUS2.5(25） 
混合試験前に 2 つの材料を
別途十分混合 
10:S-G-plnat 混合試験時にサンプリング 
11:S-S-base 
砂岩（75）＋ 
銅 ス ラ グ
CUS2.5(25） 
混合試験前に 2つの材料
を別途十分混合 
12:S-S-plnat 混合試験時にサンプリング 
13:B-A-base 
 
安山岩（75）＋ 
銅 ス ラ グ
CUS2.5(25） 
混合試験前に 2 つの材料を
別途十分混合 
14:B-A-plnat 混合試験時にサンプリング 
15:B-G-base 
花崗岩（7）＋ 
銅 ス ラ グ
CUS2.5(3） 
混合試験前に 2 つの材料を
別途十分混合 
16:B-G-plnat 混合試験時にサンプリング 
17:B-S-base 
砂岩（75）＋ 
銅 ス ラ グ
CUS2.5(25） 
混合試験前に 2 つの材料を
別途十分混合 
18:B-S-plnat 混合試験時にサンプリング 
 
 
スラグ骨の利用拡大及びコンクリートの品質改善に関する研究 
86 
 
 
表 2-25 測定サンプルの絶乾密度および銅スラグ混合比 
試料名 
絶乾密度 
①  
絶乾密度 
② 
絶乾密度 
平均 
銅スラグ 
混合比①
(%) 
銅スラグ 
混合比②
(%) 
銅ｽﾗｸﾞ混
合比 
平均(%) 
（g/cm3） （g/cm3） （g/cm3） 
(表乾状態
での容積
比） 
(表乾状態
での容積
比） 
(表乾状態
での 
容積比） 
1:V-A-base 2.77 2.78 2.78 24.6 25.6 25.1 
2:V-A-plant 2.77 2.76 2.77 24.6 23.6 24.1 
3:V-G-base 2.83 2.85 2.84 23.6 25.7 24.6 
4:V-G-plant 2.85 2.84 2.85 25.7 24.6 25.2 
5:V-S-base 2.80 2.80 2.80 25.1 25.1 25.1 
6:V-S-plnat 2.79 2.80 2.80 24.1 25.1 24.6 
7:S-A-base 2.78 2.78 2.78 25.6 25.6 25.6 
8:S-A-plnat 2.84 2.83 2.84 31.5 30.5 31.0 
9:S-G-base 2.85 2.85 2.85 25.7 25.7 25.7 
10:S-G-plnat 2.90 2.89 2.90 31.1 30.0 30.5 
11:S-S-base 2.81 2.79 2.80 26.1 24.1 25.1 
12:S-S-plnat 2.85 2.84 2.85 30.3 29.2 29.7 
13:B-A-base 2.77 2.79 2.78 24.6 26.5 25.6 
14:B-A-plnat 2.78 2.77 2.78 25.6 24.6 25.1 
15:B-G-base 2.85 2.84 2.85 25.7 24.6 25.2 
16:B-G-plnat 2.84 2.84 2.84 24.6 24.6 24.6 
17:B-S-base 2.79 2.81 2.80 24.1 26.1 25.1 
18:B-S-plnat 2.79 2.79 2.79 24.1 24.1 24.1 
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表 2-26  混合砂種毎にまとめた各測定サンプルの銅スラグ混合比 
混合砂種 混  合  方  式 
銅スラグ混合比
（％） 
安山岩混合砂 
base 平 均 （ V-A-base, S-A-base, 
B-A-base） 25.4 
振動混合方式 24.1 
スクリューコンベア方式 31.0 
ベルコン混合方式 25.1 
花崗岩混合砂 
base 平 均 （ V-G-base, S-G-base, 
B-G-base） 25.2 
振動混合方式 25.2 
スクリューコンベア方式 30.5 
ベルコン混合方式 24.6 
砂岩混合砂 
base 平 均 （ V-S-base, S-S-base, 
B-S-base） 25.1 
振動混合方式 24.6 
スクリューコンベア方式 29.7 
ベルコン混合方式 24.1 
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表 2-27 材齢 7日における圧縮強度試験結果 
                               （N/mm2）  
試料名 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 平均 
Ｓ･Ａ･plant 38.2 38.9 38.8 37.8 39.2 36.4 38.2 
Ｖ･Ａ･plant 37.8 38.3 39.6 39.9 40.8 37.8 39.0 
Ｂ･Ａ･plant 39.5 40.2 39.8 38.9 39.8 40.1 39.7 
Ｓ･Ａ･base 40.0 41.0 40.9 40.1 40.4 39.5 40.3 
Ｖ･Ａ･base 39.9 41.2 40.0 40.7 41.7 41.2 40.8 
Ｂ･Ａ･bace 39.5 39.4 39.5 40.7 40.8 40.4 40.0 
 
 
 
 
 
 
表 2-28 材齢 28 日における圧縮強度試験結果 
 （N/mm2） 
試料名 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 平均 
Ｓ･Ａ･plant 55.7 56.0 54.9 55.1 57.0 53.7 55.4 
Ｖ･Ａ･plant 56.4 55.5 55.3 56.0 57.7 57.4 56.4 
Ｂ･Ａ･plant 57.3 57.0 57.1 57.9 55.3 58.0 57.1 
Ｓ･Ａ･base 57.1 56.9 55.5 57.1 57.3 56.9 56.8 
Ｖ･Ａ･base 58.1 58.6 58.1 57.9 58.5 58.5 58.3 
Ｂ･Ａ･bace 56.4 58.6 57.5 56.5 59.2 57.2 57.6 
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表 2-29 材齢 7日における単位容積質量 
 （kg/m3） 
試料名 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 平均 
Ｓ･Ａ･plant 2,342 2,345 2,337 2,343 2,350 2,334 2,342 
Ｖ･Ａ･plant 2,340 2,336 2,341 2,360 2,360 2,335 2,345 
Ｂ･Ａ･plant 2,347 2,356 2,347 2,249 2,351 2,355 2,351 
Ｓ･Ａ･base 2,353 2,369 2,362 2,374 2,371 2,363 2,365 
Ｖ･Ａ･base 2,360 2,382 2,366 2,374 2,395 2,390 2,378 
Ｂ･Ａ･bace 2,354 2,354 2,353 2,377 2,381 2,346 2,361 
 
 
 
 
 
 
表 2-30 材齢 28 日における単位容積質量 
 （kg/m3） 
試料名 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 平均 
Ｓ･Ａ･plant 2,342 2,346 2,337 2,352 2,347 2,331 2,343 
Ｖ･Ａ･plant 2,353 2,360 2,354 2,348 2,361 2,360 2,356 
Ｂ･Ａ･plant 2,371 2,354 2,355 2,361 2,359 2,372 2,362 
Ｓ･Ａ･base 2,366 2,368 2,353 2,364 2,362 2,356 2,362 
Ｖ･Ａ･base 2,373 2,371 2,362 2,374 2,270 2,366 2,369 
Ｂ･Ａ･bace 2,361 2,368 2,365 2,362 2,382 2,363 2,367 
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表 2-31  混合砂種毎にまとめた各測定サンプルの銅スラグ混合比 
混合砂種 混  合  方  式 銅スラグ混合比（％） 
安山岩混合砂 
base 平均（V-A-base, S-A-base, B-A-base） 25.4 
振動混合方式 24.1 
スクリューコンベア方式 31.0 
ベルコン混合方式 25.1 
花崗岩混合砂 
base 平均（V-G-base, S-G-base, B-G-base） 25.2 
振動混合方式 25.2 
スクリューコンベア方式 30.5 
ベルコン混合方式 24.6 
砂岩混合砂 
base 平均（V-S-base, S-S-base, B-S-base） 25.1 
振動混合方式 24.6 
スクリューコンベア方式 29.7 
ベルコン混合方式 24.1 
 
 
 
表 2-32 モルタル圧縮強度試験結果と誤差検討結果(材齢 28 日) 
 
 
 
 
試験ケース
の記号
供試体
①
供試体
②
供試体
③
供試体
④
供試体
⑤
供試体
⑥
平均圧縮強度
(N/mm2)
標準偏差
(N/mm2)
変動係数
(％)
最大値
(N/mm2)
最小値
(N/mm2)
範囲
(N/mm2)
ＳＡＰ 55.7 56.0 54.9 55.1 57.0 53.7 55.4 1.1 2.0% 57.0 53.7 3.3 ＶＡＰ安山岩 55.4
ＶＡＰ 56.4 55.5 55.3 56.0 57.7 57.4 56.4 1.0 1.8% 57.7 55.3 2.4 ＶＡＰ安山岩 56.4
ＢＡＰ 57.3 57.0 57.1 57.9 55.3 58.0 57.1 1.0 1.7% 58.0 55.3 2.7 ＢＡＰ安山岩 57.1
ＳＡＢ 57.1 56.9 55.5 57.1 57.3 56.9 基準混合砂 57.6
ＶＡＢ 58.1 58.6 58.1 57.9 58.5 58.5
ＢＡＢ 56.4 58.6 57.5 56.5 59.2 57.2
平均値(N/mm2)
55.5 3.759.2
基
準
混
合
砂
57.6 1.0 1.7%
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表 2-33 香川県のコンクリート用細骨材の供給状況 
種  類 消費量(千ﾄﾝ/年) 割合（％） 
香川県産砕砂 320 46.1 
長崎県産海砂 176 25.3 
九州産石灰石砕砂 199 28.6 
合  計 695 100.0 
 
表 2-34 物流 CO2排出量 
船の大きさ CO2排出量(g-CO2/km･t) 
 1,000t 級船舶 26 
 5,000t 級船舶 14.2 
30,000t 級船舶 13.8 
（出典：物流 CO2排出量簡易算定ツール（国土交通政策研究所）） 
 
表 2-35 カーボンフットプリント算定値 
砂 種 輸送条件 移動距離 CO2排出量 
    (km) (kg-CO2/t) 
銅スラグ 直島→高松港 35 0.92 
細骨材  (1,000t 級)     
海 砂 佐賀沖→光港(5,000t 級) 232+237 9.50 
   →高松港(1,000t 級)     
石灰石砕砂 津久見港→光港(5,000t 級) 100+237 7.63 
  
 
 →高松港(1,000t 級)     
津久見港→高松港(1,000t 級) 315 8.19 
 
砂 種 輸送条件 移動距離 CO2排出量 
    (km) (kg-CO2/t) 
銅スラグ輸出 直島 → 中東等 (30,000ｔ級) 5,000ｋｍ 69.0 
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図 2-12 振動混合方式のフローシート 
 
 
図 2-11 骨材の含水状態の模式図 
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図 2-13 スクリューコンベア方式のフローシート 
 
 
 
 
 
図 2-14 ベルコン混合方式のフローシート 
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図 2-15 試験実施場所 
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図 2-16 インバータダイアルと砕砂ホッパ排出量との関係図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-17 試験の流れとサンプリング要領の一例 
運転開始 
混合砂排出開始 
試料採取(約 260kg) 
排出開始後 7～11 分後 
製品確認用サンプリング 
(約 20kg) 
運転時間 約 20 分
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図 2-18 銅スラグの粒度分布 
 
図 2-19 銅スラグの粒度分布(砕砂併用) 
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図 2-20 砕砂の粒度分布 
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図 2-21 各基準混合砂における絶乾密度と銅スラグ混合比の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-22 混合方式毎にまとめた各測定サンプルの銅スラグ混合比 
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図 2-23 材齢７日における圧縮強度 
 
 
 
図 2-24 材齢 28 日における圧縮強度 
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図 2-25 高知港海岸の整備計画図 
 
図 2-26 細骨材の輸送ルート・距離 
海砂採取場所 
津久⾒鉱⼭（⽯灰） 
壱岐⇒光港︓232km 
光港⇒⾼松港︓237km 
三菱直島製錬所(銅) 
津久⾒港⇒光港︓100km 
津久⾒港⇒⾼松港︓315km 
出典：四国地方整備局 HP 
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  型枠清掃・組立 
  剥離材塗布・鉄筋組込 
  コンクリート打設 
  養生１・脱型 
  養生２・完成 
写真 2.16 岡山県でのコンクリート二次製品の試作状況 
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（安産岩系砕砂）            （花崗岩系砕砂） 
    
 
 
 
 
 
（砂岩系砕砂）           （銅スラグ CUS2.5） 
 
 
 
 
 
 
写真 2-17 細骨材外観 
 
 
 
 
 
 
 
写真 2.18 砕砂のホッパへの投入状況  写真 2.19 銅スラグのホッパへの投入状況 
(ベルコン方式、振動方式)        (ベルコン方式、振動方式) 
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写真 2.20 材料準備状況        写真 2.21 タイヤショベルによる砕砂と銅 
(スクリューコンベア方式)           銅スラグの混合(スクリューコンベア方式)         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 2.22 ベルトコンベアでの銅スラグの供給  写真 2.23 ベルトコンベア上の砕砂 
(白っぽい)と銅スラグ(黒っぽい) 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 2.24 振動混合方式による試験状況   写真 2.25 サンプリング状況(振動混合方式) 
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写真 2.26 ベルコン混合方式による試験状況  写真 2.27 サンプリング状況(ベルコン混合方式) 
 
 
 
 
 
 
 
写真 2.28 スクリューコンベア方式による  写真 2.29 サンプリング状況 
試験状況                    (スクリューコンベア方式) 
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2.5 本章のまとめ 
銅スラグの製造は，国内の５工場で行っており，年間約 300 万トンとな
っている。そのうち４工場が瀬戸内海沿岸にあり，中国・四国・九州での
生産が多くなっている。 
銅スラグの用途は，セメント用原料が最も多く約 180 万トン（60％），
ブラスト材が約 64 万トン（20％）となっている。建設資材としては，土
工用材料に約 31 万トン（10％），コンクリート用骨材に 24 万トン（8％）
が利用されている。 
銅スラグ細骨材は，比重が 3.5 程度と大きくガラス質であるなどの特徴を有し 
ており，コンクリート用細骨材として単独で用いた場合，コンクリートの単位
容積質量及びブリ－ディングが大きくなるなどの傾向を示す。一般的な使用に
あたっては他の細骨材と混合して使用する場合が多い。 
銅スラグ細骨材は工業製品であるため，粒度や化学成分は非常に安定してお
り，コンクリートの品質に悪影響を及ぼす有害物質（たとえば、ごみ ，泥，有
機不純物など）が含まれていない。加えて溶融スラグの水砕工程において，海
水は用いていないため，海水由来の塩化物の付着はない。 
銅スラグ細骨材の環境安全性改善及び粒形改善（CUS5-0.3→CUS2.5）によりコ 
ンクリートの品質が向上している。銅スラグ細骨材はコンクリート材料として
用いることで，有用な資源である。 
環境安全品質が確保される以前の銅スラグ細骨材コンクリートの品質は，銅
スラグに塩基性炭酸銅が含まれるたり，銅スラグを製造する過程で，亜鉛化合
物等も銅スラグに含まれる可能性があり，銅化合物および亜鉛化合物が同時に
存在した場合には凝結を遅延させる可能性があった。 
循環資材の環境安全品質の確保が求められるようになったことから，2010 年
に，コンクリート用骨材又は道路用等のスラグ類に化学物質評価方法を導入
する指針に関する検討会が経済産業省により設置された。この検討会が提案す
る「循環資材の環境安全品質及び検査方法に関する基本的考え方」に基づき，「コ
ンクリート用スラグ骨材に環境安全品質及びその検査方法を導入するための指針」なら
びに「道路用スラグに環境安全品質及びその検査方法を導入するための指針」
が，日本工業標準調査会土木技術専門委員会及び建築技術専門委員会の審議を
経て，2011 年 7 月に制定された。 
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土木学会コンクリー ト委員会では，2013 年 10 月に日鉱業協会からの委託を受けて
「非鉄スラグ骨材コンクリート研究小委員会」を設置し，これまでの指針の改
訂版を作成すべく，2年半の調査研究活動を開始した。 
1997年の JIS 制定以降 JIS A 5011-3は 2003年 6月の軽微な改正を経て， 2016
年 4 月に環境安全品質に関する規定の追加等を伴う改正に至っている。循環資
材である銅スラグ骨材への環境安全品質及びその検査方法の導入は， 2016 年 JIS 
A 5011-3 の大きな事項である。 
銅スラグ細骨材は、環境安全品質基準として定める８項目に対し、環境安全
形式検査や環境安全受渡検査で，環境安全基準あるいは環境安全受渡検査判定
値に合格した銅スラグ細骨材が供給されている。その結果，前述の凝結遅延等
の問題の発生しない銅スラグ細骨材が安定的に供給されており，コンクリート
用の細骨材として安心して使用できるようになっている。 
銅スラグ細骨材を用いたコンクリートの設計施工指針の改訂版では，環境安全品
質を満足できるよう，銅スラグ細骨材の混合率の上限値を設定している。一般に 銅
スラグ細骨材混合率が容積比で 30％以下の銅スラグ細骨材コンクリートで
は，溶出量と含有量が，環境安全品質基準に設定されている検査項目の全ての項
目で検査基準未満となる。 
銅スラグ細骨材は、連続製銅法により発生した溶融状態のスラグを，水で急
冷・破砕したものであり，通常 CUS5-0.3 の粒度となっている。CUS5-0.3 を摩砕
することで CUS2.5 を製造して流通させており、銅スラグ細骨材のコンクリート
への利用の検討は，数多く報告されているが，銅スラグの粒径が 2.5mm 以下の
範囲（CUS2.5）で行われており，指針における技術資料においても，主に CUS2.5
を用いたコンクリートに関する検討がほとんどである。 
銅スラグ細骨材を用いたコンクリートは、高い品質が確保できることが，工
事実施試験などで確認されている。置換率容積比 25％程度であれば，単位容積
質量に及ぼす影響は少なく，設計上の配慮は不要である。また，置換率容積比
25％程度であれば，ブリーディング量や加圧ブリーディング量が多くなること
はない。 
フレッシュコンクリートの性状は，若干重たくなるが，さらっとした粘性の
ない感じのコンクリートとなる（重サラ）。粘性の評価試験では，銅スラグ細骨
材を使用することで粘性が小さくなる傾向があり，フライアッシュを併用する
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とその傾向はより大きくなる。圧送性は良好であり，閉塞危険性を少なくする
ことができ，安定したコンクリートの製造が可能である。 
乾燥収縮が小さくなるが，乾燥収縮率の低減量は，置換する細骨材により異
なる。石灰石砕砂と置換した場合には大きな変化はないが，砕砂や海砂などと
置換すると，大きな低減効果が認められる場合がある。 
中国四国地域では、銅スラグ細骨材コンクリートの利用拡大への産官学連携
による取組が実施されている。利用拡大に向けての具体化に取り組んでおり，
それらが具現化されることが期待される。 
香川県では，香川県内産の砕砂(安山岩砕砂、花崗岩砕砂、砂岩砕砂)を 3通
りの混合方式(振動混合方式、スクリューコンベア方式、ベルコン混合方式)に
よって混合して比較検討したところ、振動混合方式及びベルコン混合方式は，
所定の混合比を有する事前混合砂の製造が可能であることが確認された。 
混合砂のモルタル圧縮強度試験結果からは、混合方式に依らず，均一に供試体 
の作製が出来たことから，その結果強度発現性にも問題がない。したがって，
銅スラグと香川県内砕砂との事前混合方式に関しては，今回の3通りの中では，
振動混合方式とベルコン混合方式が適していると考えられる。 
所定の混合比を有する混合砂の製造には，混合機械に投入する前段階での供
給方法・精度が大きく関わることから、均一な供給方法の検討も重要である。
今回の試験結果を踏まえると，振動混合方式あるいはベルコン混合方式，もし 
くはさらに精度の良くしかも簡便な他の方式により再度混合試験を行うととも
に，混合比の経時変化を把握することが実用上重要である。 
 国土強靱化，南海トラフ地震対策として，四国の沿岸部では海岸構造物など
のインフラ整備が進められている。特に高知港海岸はその整備促進が求められ
ている。銅スラグ細骨材の利用促進の具現化として，環境配慮型重量コンクリ
ートを活用した高知港海岸の整備（三重防護）の早期整備を実現したい。 
高知工業高等専門学校の横井克則教授などの実験では，単位容積重量 2.7t/
ｍ3を超える良好な環境配慮型重量コンクリートの配合が得られている。この環
境配慮型重量コンクリートの材料は，普通ポルトランドセメント（住友大阪セ
メント（高知県須崎市）），フライアッシュ（四国電力㈱西条発電所（愛媛県西
条市）），銅スラグ細骨材（三菱マテリアル㈱直島製錬所（香川県直島町）），シ
リコマンガンスラグ粗骨材（新日本電工㈱徳島工場）を用いている。石炭灰（フ
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ライアッシュ），銅スラグ細骨材（全量），シリコマンガンスラグ粗骨材（全量），
の産業副産物を有効利用したもので，環境配慮型重量コンクリートになってい
る。四国４県で生産される材料で作られる環境配慮型重量コンクリートによる
合理的な構造物で，南海トラフ巨大地震・津波への備えを整備するという地産
池消は，物質フロー的にも環境配慮がなされたものである。  
 工事発注者である四国地方整備局港湾空港部や高知県の理解と協力により，
環境配慮型重量コンクリートによる合理的な設計で，工事費の削減を具現化し
高知海岸（三重防護）の早期完成を目指したい。  
 銅スラグ細骨材の環境性を示すものとして，香川県のコンクリート用細骨材の 
環境負荷に関する検討をしてみた。地産地消で海砂や石灰石砕砂の代替品として，
銅スラグ細骨材を利用すると，石灰砕砂では178.7 kg-CO２/t，海砂では77.6 kg-CO
２/tの大幅な環境負荷低減が図られる。仮にそれぞれ１０万トンが銅スラグ細骨材
に代替された場合，1800 トン，800 トンの CO２が継続的に削減されることになる。 
銅スラグを用いたコンクリートを使用することで，環境負荷の低減に貢献できる。 
建設分野の環境負荷低減は重要な課題であり，銅スラグの利用拡大の具現化を産学
官の連携を強化して実現したい。 
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第３章 高炉スラグコンクリート 
 
3.1 高炉スラグの製造及び利用状況 
鉄鋼スラグは，鉄や鋼の製造工程で副産物として生成される。鉄鋼スラグは，
鉄鉱石から銑鉄を製造する際に発生する高炉スラグと，銑鉄からリン，炭素な
どを除去し鋼を製造する際に発生する製鋼スラグに大別される（写真 3-1）。高
炉の製鉄工程で 1,000kg の銑鉄がつくり出されるとき，約 300kg の高炉スラグが
副産物として生成される。また，転炉や電気炉の製鋼工程で 1,000kg の粗鋼がつ
くり出されるとき，約 100kg の製鋼スラグが副産物として生成される。鉄鋼ス
ラグの分類を図 3-1に、製鉄フローを図 3-3に示す。 
高炉スラグは，銑鉄を製造する高炉で約 1,500℃の高温で溶融された鉄鉱石の
鉄以外の成分と，石灰石やコークスの中の灰の一部が一緒に分離回収されたも
のである。また，約 1,500℃の溶融状態の高炉スラグは，冷却方法によって徐冷
スラグと水砕スラグに大別される。製鋼スラグは，高炉で作り出される銑鉄を，
ミルスケール，鉄鉱石および生石灰を副原料に，転炉で精錬する工程で生成す
る転炉系スラグと，合金鉄および生石灰を副原料に，スクラップを電気炉で精
錬する際に生成する電気炉系スラグに大別される。 
 鉄鋼スラグの国内での年間使用量は毎年約 3,500 万トンである。鉄鋼生産量及
び鉄鋼スラグの年間生産量を表 3-11)，高炉スラグの利用状況を図 3-4，製鋼ス
ラグの利用状況を図 3-5 に示す。鉄鋼スラグの成分は，天然の岩石や土や砂と
ほぼ同等であり有害物質を含まず工業製品として安定している。鉄鋼スラグは
特徴に応じてセメントの原料，路盤材，コンクリート骨材等の製品に加工され
主に土木建築分野で広く利用されている。 
鉄鋼スラグは天然の岩石や海砂・川砂の代替材として使用され天然資源の節
約となる。また，セメントの原料として活用することにより，燃料の節約と二
酸化炭素の発生が抑制されることから，鉄鋼スラグ製品は，環境への負荷を低
減させるリサイクル資材としてますます脚光を浴びている。そして，さらなる
可能性が模索され積極的な用途開発が促進されている。 
 高炉から排出されたスラグは，約 1,500℃の溶融状態にあり，その冷却方法に
よって徐冷スラグと水砕スラグに分類される。徐冷スラグは，溶融スラグを冷
却ヤードに流し込み，自然放冷と適度の散水により徐冷処理することで，結晶
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質で岩石状のスラグとなる。水砕スラグは，溶融スラグに高圧水を噴射し,急激
に冷却処理することにより，ガラス質で粒状のスラグとなる。表 3-51)に高炉ス
ラグの化学成分分析結果の一例を示す。 
 高炉徐冷スラグの外観は，表面は粗面，気孔があり，角張っている。粒子密
度は天然砕石よりもやや小さい(絶乾密度：2.2~2.6g/㎤)。これは凝固の過程で発
生するガスが逃げ切れずスラグ中に残ってしまうためであり，空隙を多く含み
吸水率はやや高い。高炉徐冷スラグは溶融状態のスラグを冷却ヤードなどに放
流する際の層厚や散水などによる冷却方法によって密度や吸水率などの物理特
性が変化するため，一定の範囲で製鉄所間，製造ロット間のばらつきが存在す
る。 
 高炉徐冷スラグの化学組成は一般に，CaO および SiO2の 2 成分を主成分とし
ている。特に自然界の土や石の成分に比べ石灰の含有が多く，その他には Al2O3，
MgO などが含まれる。 
 高炉徐冷スラグは，Na2O，K2O 等をほとんど含まないため，コンクリート構
造物のひび割れや崩壊の原因となるアルカリ骨材反応を生じることがない。CaO，
SiO2，MgO を含んでいるため，珪酸石灰肥料(ケイカル)となる。スラグが水と接
触すると微量の CaO や SiO2 が溶け出し，スラグ表面に緻密な水和物を形成する
(水硬性)。さらにアルカリ性の雰囲気のもとでは，Al2O3 も加わった水和物を形
成し，スラグ粒子をつなぐ結合材となって固結する(潜在水硬性)。以上のような
性質を持っていることから，道路用路盤材，コンクリート用粗骨材，セメント
クリンカー原料(粘土代替)，稲作用肥料などの利用がなされている。 
 高炉水砕スラグの粒子はガラス質であり，形状も凹凸が激しく角張った形状
をしている。また，密度等の物性はスラグ温度，冷却水量，水圧をコントロー
ルすることにより，軟質で軽いものと，硬質で重いものを造り分けることがで
きる。硬質のものはコンクリート細骨材として用いられるのが一般的であり，
土木用には軟質のものが用いられる。 
 高炉水砕スラグはガラス質であるため，活性が強く，アルカリ性水溶液のも
とでは水和物を生成して硬化する性質がある。これを潜在水硬性といい，高炉
水砕スラグの大きな特徴となっている。高炉水砕スラグでは，溶融スラグが急
激に冷却され，結晶を生成する時間的余裕がないため，図 2-22)に示すようなガ
ラス構造となっている。ここにアルカリ刺激が存在すると，網目構造が切断さ
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れ，網目構造中に包含されていた CaO，SiO2，Al2O3 などにより，ポルトランド
セメントと同様の水和反応が起こり，CaO- SiO2-H2O 系および CaO- Al2O3-H2O
系の水和物が生じて固結する。これが潜在水硬性である。高炉水砕スラグ単体
で固結するためには，次のような条件が揃うことが必要とされている。 
・ 高炉水砕スラグ層に適度の水分が存在する。 
・ 高炉水砕スラグ層がある程度の密度に保たれている。 
・ 高炉水砕スラグ層の間隙水がアルカリ性(pH11 程度)に保たれている。 
一般に粒子がガラス質の場合では，塩基度(CaO/ SiO2)が大きいほど水硬性が高
い。高炉水砕スラグは他に，塩化物を含まない，非アルカリ骨材反応などの性
質がある。これらの性質より，高炉セメント原料，コンクリート用細骨材，珪
酸石灰肥料などとして利用されている。 
コンクリート用細骨材の規格と特徴などを述べる。 
・ BFS は，JIS A 5011-1（コンクリート用スラグ骨材－第１部：高炉スラグ骨
材）で粒度が規定されており，４種類に分類される（表 3-3）。 
現状の高炉スラグ細骨材の製造所ごとの粒度例を表 3-4に示す。 
・ 微粒分量は 7.0%を超えないものとし，協議によって定めることになっている
が，高炉スラグ細骨材の微粒分は，化学組成等は高炉スラグと同じものであ
り，粘土やシルトとは異なってコンクリート品質への悪影響は小さい。 
分析例を表 3-5に示す。 
・ 微粒分量は JIS A 5011:2013 で新たに規定が追加された。JIS A 5005:2009
の砕砂の規定では，最大値 9.0%，許容値 ±2.0% となっており，当 JIS の
規定値および各製造所の実績をもとに，最大値 7.0%，許容値 ±2.0%となっ
た。 
・ 粗粒率(F.M.)は製造業者と購入者が協議によって定めた値(協議値)に対し
て±0.20 の範囲と規定されている。 
・ 0.3mm〜0.6mmの粒度のBFSが多いと，巻き込み空気が多くなる（0.6mm〜1.2mm
の説もある）。 
・ 微粒分が少ないと，ブリーディングが生じ易くなる。 
  単位容積質量・実積率（粒形）などを述べる。 
・ 基本的にガラス質であり（図 3-6），天然骨材に比較して総じて角張っている．
実積率が高く，形状が丸に近いとワーカブルなコンクリートが作り易く，耐
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凍害性も向上する傾向があるが，実績率だけで，ワーカビリティを一義的に
予測することは難しい（図 3-7）。  
・ 実積率とスランプの相関は認められないが，粗粒率との相関性はある可能性
がある。 
・ 高炉スラグ細骨材は角張った粒を多く含むため，実積率が低い傾向にあり，
その形状が実積率を下げている。 
 高炉スラグ細骨材は角張った粒を多く含むため，微粒分が多い方がコンクリ
ートのワーカビリティに良い影響を与える。ＢＦＳの単位容積質量の規格は
1.45 kg/L 以上となっているが，高炉スラグ細骨材は実積率が低い傾向にあり，
その形状が実積率を下げている。これはブリーディング量とも直線的な関係を
持ち，ブリーディング水の上昇により形成される水みちによって透気性状など
物質移動抵抗性にも影響を与える。 
・ 絶乾密度は 2.5 g/cm3 以上の規定(表 3-6)となっているが，天然の山砂や砕
砂に比べ，大きい傾向がある．（製造所によって 2.5～2.8 程度） 
・ 吸水率は3.0％以下の規定となっている．（製造所によって0.5%～2.5%程度） 
・ 吸水率の小さいＢＦＳを用いるほど，乾燥収縮およびクリープが小さくなる
傾向がある（図 3-8～図 3-11）。 
・ 高炉スラグ細骨材は，酸化カルシウム(CaO)と酸化珪素(SiO2)が主成分であり，
その他の成分として酸化アルミニウム(Al2O3)，酸化マグネシウム(MnO)と少
量の硫黄(S)，酸化マンガン(MnO)，全鉄(Fe)を含む．高炉スラグ細骨材の成
分は，天然岩石，鉱物など自然界に存在するものであり，化学組成は普通ポ
ルトランドセメントに類似している。 
・ 酸化カルシウムは 45%以下と規定されている．（実績は，38%～44.5%） 
理由（JIS A 5012:1981 等）：高炉スラグ細骨材はガラス相になっているため，
鉱物的不安定はないと考えられ，酸化カルシウムが 50％あっても特に問題な
いとされている．しかし，海外の規格値および安全（結晶質の場合にはβ-C2S
からγ-C2S に相転移して崩壊する可能性があること）をみて，高炉スラグ粗
骨材（結晶質）の規定値にあわせている。 
・ 全硫黄および三酸化硫黄は，それぞれ 2.0％以下，0.5％以下と規定されてい
る。（実績は，Sが 0.3～1.3%，SO3が 0～0.3％） 
理由（JIS A 5012:1981 等）：高炉スラグ細骨材に含まれる硫黄は，ガラス相
３章 高炉スラグ細骨材コンクリート 
113 
の中に分散しているため，安定と考えられるが，高炉スラグ粗骨材では過剰
なエトリンガイト生成抑制のために硫黄の規定が導入されており，これにつ
いても安全を考えて同じ値としている。 
骨材中にイオン化する硫黄分が多量に含まれると，セメント中のアルミン酸
三石灰(3CaO・Aℓ2O3)と反応してエトリンガイト(3CaO・Aℓ2O3・3CaSO4・32H2O)
を生成し，コンクリートが膨張することが考えられる。しかし，高炉スラグ
細骨材に含まれる組織はガラス質の割合が多いこと，また図 3-12 に示すよ
うに，その表面付近には S分が存在しない（マッピングに赤や黄がなく、青
い部分が多い）ことが確認されているため，異常に膨張することはないと考
えられる。     
・ FeO は，上限を 3.0%に規定している。（実績は 0.15～2.5％） 
理由：高炉スラグ細骨材中に金属鉄が含まれるとコンクリート表面に錆に伴
う汚れを生じさせる恐れがある．金属鉄量を正確かつ容易に測定する方法が
ないため，全鉄量（FeO として）を定めた。全鉄として 3%以下であれば，こ
のような恐れはほとんどないと考えてよい。 
・高炉スラグ細骨材は，CaO 分等を含むため，アルカリ性を呈する。高炉スラグ
細骨材を充填した際の間隙水 pH を測定した例では，浸漬後で 10～11 程度，
２ケ月の圧程度経過すると 10.5～12 程度となった（図 3-13） 
・ 高炉スラグ細骨材は水和反応性があるため，貯蔵中に固結する現象があるた
め，注意が必要である。 
 高炉スラグ細骨材は水和反応性があるため，とくに夏場に貯蔵中に固結す
る現象がある。固結が進行するとコンクリート工場の骨材貯蔵設備からの引
き出しが困難になったり，団粒化しその状態でコンクリート中に混入する危
険性がある。固結現象を防止するため，ほとんどの高炉スラグ細骨材の製造
工場では，その工程中でオキシカルボン酸塩系化合物またはポリアクリル酸
系化合物を主成分とする固結防止剤を散布しているため，数週間の貯蔵が可
能である。 
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表 3-1 鉄鋼生産量・鉄鋼スラグの生成量（2016 年度） 
鉄鋼生産量（千ﾄﾝ） 
粗鋼生産量 １０５，１６６ 
 
鉄鋼スラグの生成量（千ﾄﾝ） 
 
高炉スラグ 
 
高炉水砕スラグ １９，２６１ 
高炉徐冷スラグ ４，１４０ 
計 ２３，４０１ 
 
製鋼スラグ 
 
転炉系製鋼スラグ １１，４８２ 
電気炉スラグ ２，６２７ 
計 １４，１１０ 
合 計 ３７，５１１ 
 
 
 
表 3-2 高炉スラグの化学成分例 
SiO2 33.8 
CaO 42.0 
Al2O3 14.4 
T-Fe 0.3 
MgO 6.7 
S 0.8 
MnO 0.3 
TiO2 1.0 
※T-Fe は FeO として 
 
 
 
表 3-3 高炉スラグ細骨材の区分と記号 
区分 粒の大きさの範囲（mm） 記号 
5mm 高炉スラグ細骨材 5 以下 BFS5 
2.5mm 高炉スラグ細骨材 2.5 以下 BFS2.5 
1.2mm 高炉スラグ細骨材 1.2 以下 BFS1.2 
5～0.3mm 高炉スラグ細骨材 5～0.3 BFS5-0.3 
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表 3-4 現状の高炉スラグ細骨材の製造所ごとの粒度例 
 
           Ａ：BFS5-0.3，Ｂ：BFS5，Ｃ：倉敷 BFS1.2， 
           Ｄ：BFS2.5，Ｅ：BFS5-0.3，名古屋：BFS1.2 
 
 
表 3-5 高炉スラグ細骨材の化学成分例 
 
 
 
表 3-6 高炉スラグ細骨材の規格値 
項  目 規格値 
絶乾密度     g/cm3  2.5 以上 
吸水率      ％  3.0 以下 
単位容積質量   kg/L 1.45 以上 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
篩い目 A B C D E G
10 mm 100 100 100 100 100 100
5 mm 98 100 100 100 97 100
2.5 mm 78 99 100 100 79 100
1.2 mm 45 80 96 92 58 93
0.6 mm 17 40 56 50 24 52
0.3 mm 7 15 24 20 8 21
0.15 mm 3 6 11 8 3 10
粗粒率 3.53 2.6 2.13 2.3 3.31 2.24
篩い分け
試験
CaO SiO2 Al2O3 MgO MnO S TiO2 Na2O K2O
1.2mm以上 43.2 34.7 15.4 4.37 0.35 0.75 0.56 0.22 0.38
0.6-1.2mm 43.2 34.7 15.4 4.40 0.33 0.77 0.55 0.22 0.38
0.3-0.6mm 43.4 34.7 15.4 4.28 0.33 0.74 0.55 0.21 0.38
0.15-0.3mm 43.2 34.6 15.5 4.38 0.33 0.74 0.56 0.22 0.39
0.15mm以下 43.3 34.7 15.5 4.33 0.33 0.76 0.52 0.22 0.38
JIS
スラグ
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図 3-1 鉄鋼スラグの種類 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-2 高炉水砕スラグの網目構造 
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焼結鉱          コークス 
  
 
 
スクラップ（鉄），酸素，消石灰（石灰石） 
 
 
 
図 3-3 製鉄フロー図 
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図 3-4 高炉スラグ利用状況 
 
 
 
 
 
図 3-5 製鋼スラグの利用状況 
 主に、道路（道路用路盤材）、土木（土工用材料）に利用 
 一部は石灰代替材として製鉄リサイクル（再使用） 
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磨砕加工前                         磨砕加工後 
図 3-6 磨砕加工による高炉スラグ細骨材の粒形変化 
 
 
 
 
  
SL=16.3cm (a)磨砕加工前            SL=7.5cm  (b)磨砕加工後 
図 3-7 高炉スラグコンクリートのスランプ試験状況 
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図 3-8 高炉スラグ細骨材コンクリートの乾燥収縮ひずみ 
 
 
 
図 3-9 高炉スラグ細骨材コンクリートの乾燥収縮ひずみの最終値 
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図 3-10 高炉スラグ細骨材コンクリートのクリープ係数 
 
 
 
 
図 3-11 高炉スラグ細骨材コンクリートのクリープ速度Ａ 
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図 3-12 高炉スラグ細骨材を用いたモルタルの EDX マッピング（Ca，S，Al，Si） 
 
 
 
図 3-13 高炉スラグ細骨材を充填した際の間隙水 pH の推移 
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写真 3.1 高炉スラグ・製鋼スラグの外観 
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3.2 高炉スラグを用いたコンクリートの一般的な知見 
高炉スラグは，溶融流動状態で 1,400℃程度のスラグに７～８倍程度の水を用
いて急冷するのでガラス質のものができる。それを乾燥・粉末状にしたものが，
高炉スラグ微粉末である。高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの一般的な知
見 15)を述べる。 
高炉スラグ微粉末は，コンクリートの温度上昇の抑制，コンクリート組織のち
密化による水密性の向上，海水や酸・硫酸塩に対する化学抵抗性の向上，アルカ
リシリカ反応の抑制などに効果があり，これらは高炉スラグ微粉末の置換率に依
存することが明らかにされている。さらに，粉砕技術の進歩によって比表面積
6,000 ㎠/g 程度（平均粒径 6μm 前後），8,000 ㎠/g 程度（平均粒径 5μm 前後）
のより粉末度の高い製品の製造も容易となり，比表面積と置換率の組み合わせに
よっては特徴のある品質のコンクリート，例えば高強度コンクリートや高流度な
どの新たな利用分野も生まれている。 
元来，高炉スラグ微粉末は潜在水硬性を有するうえに，製品の製造においては
焼成工程を必要としないことから二酸化炭素（ＣＯ2）の発生量が少なく，社会
的な要請となっている地球環境保全や資源リサイクルなどの面からも好ましい
材料である。 
高炉スラグは，酸化カルシウム（CaO）と酸化珪素（SiO2）を主成分であり，
その他の成分として酸化アルミニウム（Al2O2），酸化マグネシウム(MnO)と少量
の硫黄(S)，酸化マンガン(MnO)，全鉄(Fe)を含む。高炉スラグ細骨材の成分は，
天然岩石，鉱物など自然界に存在するものであり，化学組成は普通ポルトラン
ドセメントに類似している。 
高炉スラグ微粉末を用いたコンクリート（以下），高炉スラグ微粉末コンクリ
ートと呼ぶ）の性質は，高炉セメントを用いたコンクリートとほぼ同じである。 
高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの一般的な知見は，以下のとおりである。 
(1)調合の補正量 
無混入コンクリートと同程度のワーカビリティや流動性を得るには,比表面積
や置換率によって,単位水量を２％～６％減じる補正をするとよいとされている。
なお，化学混和剤は，AE 減水剤，高性能 AE 減水剤としますが，無混入コンクリ
ートと同じ空気量を得るには，化学混和剤の主剤の添加量は同じでも空気補助剤
量の添加は高炉スラグ微粉末の置換率が大きくなるほど若干多めにする必要が
ある。 
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(2)ブリーディング 
 高炉スラグ微粉末コンクリートのブリーディング量は比表面積が小さく，置換
率が大きいほど遅いので，多くなる。 
(3)凝結 
高炉スラグ微粉末コンクリートの凝結は比表面積が小さく，置換率が大きいほ
ど遅くなる。 
(4)断熱温度上昇率 
一般に 20℃の温度環境下で測定すると，高炉スラグ微粉末を用いたコンクリ
ートの水和熱は置換率にほぼ比例して低減する。高炉スラグ微粉末を 60％程度
にすれば普通ポルトランドセメントのみを用いた場合よりも，断熱温度上昇量を
小さくすることができる。比表面積が大きくなっても断熱温度上昇量にはあまり
影響をしないので，比表面積の大きな高炉スラグ微粉末を使用することで初期強
度発現の遅れは解決できる。 
(5)圧縮強度 
高炉スラグ微粉末コンクリートの材齢１日の圧縮強度は，いずれの比表面積で
も 1/3～1/2 の範囲内にある。3日および 7日強度は，高炉スラグ微粉末 4000 で
は，やや低い強度を示すものの，高炉スラグ微粉末 6,000 および 8,000 では，同
等かやや上回る強度を示す。28 日を超える材齢においては無混入コンクリート
に比べ大きな強度が得られる。 
高炉スラグ微粉末を使用するコンクリートの優れた特性の一つである長期強
度の増進を発揮するためには，特に初期において十分な湿潤養生を行うことが重
要である。 
(6)静弾性係数 
高炉スラグ微粉末コンクリートの静弾性係数は，無混入コンクリートと同程度
である。 
(7)乾燥収縮 
 単位水量がほぼ同一の場合の高炉スラグ微粉末コンクリートと無混入コンク
リートの乾燥収縮は，材齢１年における乾燥収縮率は，無混入コンクリートと同
程度である。 
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(8)中性化 
 同一水セメント比の場合，高炉セメントを用いたコンクリートは普通ポルトラ
ンドセメントを用いたコンクリートに比べて中性化速度は多少速くなる。また初
期の湿潤養生が不十分な場合，中性化速度が速まる。これは，コンクリート中の
単位ポルトランドセメント量が少なくなり、コンクリート中のアルカリ成分が少
ないこと。また、セメントの水和で生成されたＣa(OH)2と高炉スラグ微粉末が反
応することで，コンクリート中のアルカリ成分が減少する。 
(9)耐凍害性 
 無混入コンクリートに比べて同程度ないしやや高い耐凍害性を示している。 
(10)水密性 
 水密性は多くの場合，透水試験により判定されます。無混入コンクリートに比
べて，置換率 20％で 1/3，置換率 50～70％では 1/10 となる。 
(11)塩分遮へい性 
 塩化物イオンはコンクリート表面で補足され，表層では塩化物イオン濃度が高
くなる場合があるが，内部への浸透は抑制され優れた塩分遮へい性を示す。海砂
中の塩化物量が 0.4％と極めて高濃度の場合でも，高炉セメントを用いたコンク
リートに埋め込んだ鉄筋の発錆面積率は，多くの場合３％以下であり，その他の
セメントを用いた場合に比べて顕著な発錆抑制効果が認められる。 
(12)耐塩水性 
 高炉スラグ微粉末コンクリートでは，高炉スラグ微粉末がコンクリート中のＣ
a(ＯＨ)2と反応し，Ｃ－Ｓ－Ｈを形成する。このため，無混入コンクリートで問
題となるＣa(ＯＨ)2 と海水中の硫酸塩との反応による膨張性水和物の生成量を
低減できる。また，良好な水密性により，海水中の劣化因子がコンクリートに浸
透するのを抑制することから，耐海水性は向上する。 
(13)耐酸性及び耐硫酸塩性 
 優れた耐酸性および耐硫酸塩性を示す。高炉スラグ微粉末の置換率が大きいほ
ど，比表面積が大きいほど，その効果は大きくなる。 
(14)耐熱性 
高炉スラグ微粉末コンクリートは，高炉スラグ微粉末の置換率および比表面積
が大きくなるのに伴い耐熱性は，やや向上する。 
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(15)アルカリシリカ反応抑制効果 
高炉スラグ微粉末によるアルカリシリカ反応の抑制効果は，置換率が大きくな
るのに伴い向上し，良好な抑制効果が認められる。高炉スラグ微粉末を使用して
アルカリシリカ反応を抑制する場合には，置換率を 40％以上とするとともに用
いるベースセメントのアルカリ量が 0.8％以下であることを確認しておくこと
が重要である。 
(16)施工上の注意点 
 高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの性質から，施工上の注意点は無混入
コンクリートと変わるところは少ない。しかし，レディーミックストコンクリー
ト工場において高炉スラグ微粉末を使用するコンクリートを受注するので，高炉
スラグ微粉末の種類・受入れ・貯蔵および計量・練り混ぜなどに細心の注意を払
う必要がある。 
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3.3 高炉スラグ細骨材コンクリートの一般的な知見 
高炉スラグ細骨材の原料となる高炉水砕スラグは，潜在水硬性をもっており，
高炉スラグ細骨材も潜在水硬性を保有している。このため，高炉スラグ細骨材を
用いたコンクリートは，長期的に強度が増加する傾向が認められる。 
高炉スラグ細骨材は水和反応性があるため，とくに夏場に貯蔵中に固結する現
象がある。固結が進行するとコンクリート工場の骨材貯蔵設備からの引き出しが
困難になったり，団粒化しその状態でコンクリート中に混入する危険性がある。
固結現象を防止するため，ほとんどの高炉スラグ細骨材の製造工場では，その工
程中でオキシカルボン酸塩系化合物またはポリアクリル酸系化合物を主成分と
する固結防止剤を散布しているため，数週間の貯蔵が可能である。 
高炉スラグ微粉末を結合材として用いたコンクリートは，乾燥収縮や自己収
縮が大きく，中性化速度が速い等の課題があるが，高炉スラグ細骨材は高炉ス
ラグ微粉末と起源が同じであるにもかかわらず，高炉スラグ細骨材を天然細骨
材に置換して使用したコンクリートは乾燥収縮ひずみや自己収縮ひずみの低減，
中性化の抑制，長期強度の増進といった硬化物性の向上効果が試験で得られて
いる。その原因は，高炉スラグ細骨材の潜在水硬性により組織が緻密化するこ
とが考えられており，細骨材周りの水和生成物の観察などにより検証されてい
る。 
粗骨材に反応性骨材を用いても，細骨材に高炉スラグ細骨材を用いることで
ASR による膨張は抑制できる。また、砕砂等の細骨材を用いた場合は，モルタル
の方がコンクリートよりも塩分浸透性が低いのに対し，高炉スラグを用いた場
合には，モルタルの方がコンクリートよりも塩分浸透性が高くなる。すなわち，
塩の浸透に粗骨材界面の与える影響の方が大きいほど，BFS を用いたモルタルの
遮塩性は高い。 
硫酸塩に対する抵抗性は，一般の骨材を用いたものに比べて高く，一般のコン
クリートは強度が高くなるにつれて，硫酸に対する抵抗性が小さくなるが，高
炉スラグ細骨材を用いれば，強度が高いものほど，硫酸に対する抵抗性が高く
なる。 
高炉スラグ細骨材はガラス質であり，天然細骨材に比較して保水性が悪い。
また砕砂と同様に角張った粒形である。そのため，高炉スラグ細骨材を使用し
たコンクリートは，単位水量の増加に伴ってブリーディング量が多くなる傾向
があり，均質性に欠けることがある。 
 高炉スラグ細骨材は角張った粒を多く含むため，その形状が実績率を下げて
おり，実績率が低い傾向にある。高炉スラグ細骨材の微粒分は，化学組成等は
高炉スラグと同じものであり，粘土やシルトとは異なってコンクリート品質や
フレッシュ性状への悪影響は小さく，微粒分が多い方がコンクリートのワーカ
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ビリーティーに良い影響を与える。 
高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，AE 剤を用いなくても、凍結融解
抵抗性が高いことが知られている。凍結融解抵抗性について，詳細に記述する。 
一般に凍害とはコンクリート中の自由水や，吸水率が大きい骨材の水分が凍
結融解作用を繰り返し受けることによってクラックが生じたり，表層部が剥離
したりして，表層に近い部分から破壊し，次第に劣化していく現象をいう。水
が拘束のない自由な状態で凍結した場合，その膨張率は 9%といわれている。コ
ンクリートは凍結によって膨張変形するが，その凍結が融解した場合でも，塑
性変形と組織の破壊により変形が原型まで復元しないため，コンクリート内部
に膨張が残留する。膨張が残留すると給水が大きくなり，新たな水の供給があ
ると，次の凍結融解作用によってさらに大きな残留膨張を生じる。凍結融解の
繰返しによって積み重ねられた残留膨張の圧力が原因となり，ポップアウトや
ひび割れなどの損傷が生じる。 
 凍害による劣化現象として，スケーリング，ポップアウトがある。スケーリ
ングとは，コンクリート表面が水で濡れている場合，膨張圧や移動圧による凍
害に先行して表面層が剥離する現象のことである。塩類(海水や凍結防止剤)と
凍害の相乗効果でスケーリングが促進される場合もある。AE 剤の使用による防
止は困難で，コンクリートの水セメント比を小さくする，養生を十分に行うな
ど，内部組織を緻密にすることが必要である。ポップアウトとは，多孔質で吸
水性の高い粘土塊や軟石を多く含む骨材が，骨材中の水分の凍結により膨張し，
骨材表面のモルタル層を剥落させる現象をいう。AE 剤の添加によって対策でき
るが，AE 剤を用いた場合でも，粘土塊や軟石を多く含む骨材を使用するとポッ
プアウトを生じる危険性が高くなる。こうした骨材を用い，ポップアウトが生
じた前例がある場合，骨材を変更するのがよい。 
 混和剤を用いないプレーンコンクリートでも 1～2%の空気泡を含むが，これは
エントラップドエア(巻き込み空気)と呼ばれ，比較的粗大でいびつな形状のも
のを多く含んでいる。これに対して，AE 剤によってコンクリートに連行される
空気泡はエントレインドエア(連行空気)と呼ばれる。エントレインドエアはき
れいな球状をしておりそれぞれが独立した空気泡である。気泡の粒径は 10～200
μときわめて微細で，その数はコンクリート1㎥中に数千億個といわれている。 
 図 2-4 の模式図で①は通常の状態を表す。②はコンクリート表面の温度が下
がり，表面に近い所の水分が凍結した状態だが，水の凍結による膨張圧力は内
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部に向かう。近くに気泡があると，未凍結水を介してこの圧力を逃がすことが
できる。さらに，③④と水分の凍結が内部に進行しても同様の現象が繰り返さ
れ，コンクリートは膨張圧による破壊を免れる。このように，コンクリート中
の連行空気泡は自由水の凍結による大きな膨張圧を緩和する働きをするため，
凍結融解の繰返し作用に対する抵抗性が飛躍的に増大する。 
 水・セメント比を小さくすることもコンクリートの耐久性を高める上で効果
があるが，凍結融解抵抗性については連行空気の有無が支配的である。ただし，
空気量は多ければ多いほどよいということではない。空気量 2%以下では耐凍害
性の改善効果はほとんどなく，また 6%を超えると強度低下や乾燥収縮が大きく
なるため，空気量の目標値は一般的な普通コンクリートでは 4～7%を標準として
いる。 
 一般的なコンクリートにおいて，たとえAE剤を用いたとしても，十分な凍結
融解抵抗性が得られない場合がある。図3-14は，細骨材に砂岩砕砂を用いた場
合の凍結融解試験結果である。水セメント比は 40%である。この図より，AE 剤
を添加していないコンクリートは，早期に破壊に至っていることが分かる。AE
剤を添加し，水中養生を行ったコンクリートは，十分な凍結融解抵抗性が得ら
れている。しかし，AE 剤を添加したもので，材齢初期に蒸気養生を行ったコン
クリートは，150 サイクル程度で劣化している。このように，AE 剤を添加した
コンクリートであっても，蒸気養生を行ったものは，水中養生を行ったものに
比べ，凍結融解抵抗性が著しく低下してしまう場合がある。これに対し，図
3-15 は，細骨材に高炉スラグ細骨材と砂岩砕砂を混合したコンクリートの凍結
融解試験結果を示したものである。水結合材比は 40%で，材齢初期に蒸気養生
を行っている。この図より，高炉スラグ細骨材を細骨材に多く置換したものほ
ど，凍結融解による劣化の進行が遅くなっていることが分かる。細骨材に高炉
スラグ細骨材を置換せず，砂岩砕砂のみを用いたコンクリートは 250 サイクル
程度で破壊に至っているが，高炉スラグ細骨材を1/3程度置換するだけで，300
サイクルで相対動弾性係数が 60%以上になり，AE 剤を添加しなくとも，高い凍
結融解抵抗性が得られていることが分かる。また，図3-16は，細骨材に高炉ス
ラグ細骨材を用い，消包剤を添加することで空気量が 2%程度になるように調節
したコンクリートの凍結融解試験結果である。水セメント比は 40%である。こ
の図より，空気量が 2%と低いものであっても，細骨材に高炉スラグ細骨材を用
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いることで，高い凍結融解抵抗性が得られることが分かっている。 
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図 3-14 普通コンクリートにおける凍結融解試験 
 
 
 
図 3-15 細骨材に高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解試験 
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図 3-16 細骨材に高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解試験 
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3.4 高炉スラグ細骨材コンクリートの凍結融解抵抗性メカニズム 
高炉スラグ細骨材（以降，BFS とよぶ）を用いたコンクリートの凍結融
解抵抗性に影響を与える範囲を，図 3-20 に従って分類すると，モルタル部と
モルタルと粗骨材との界面部の 2 つに分類される。モルタル部は，セメン
ト成分と水および BFS との水和反応によって，モルタル部の凍結融解抵抗
性が向上することで，コンクリートの凍結融解抵抗性が改善される。粗骨
材との界面部には，通常のコンクリートでは，セメントの水和反応によって水
酸化カルシウムが析出し，これがコンクリートの凍結融解抵抗性を低下させ
るが，BFS を用いたコンクリートでは，BFS が水和反応の過程で水酸化カルシ
ウムを消費することや，水和反応に関与するイオンが増えて水セメント比
が低下したことと類似の効果が発現するために，粗骨材の界面部の密実性が
向上し，コンクリートの凍結融解抵抗性を改善する。 
BFS を用いたモルタル部の改善効果は，図 3-21 に示す l0mm 角に成形
した小片を塩水中で凍結融解作用を与えることで確認することが可能で
ある。40mm×40mm×l60mm のモルタルバーより切り出した l0mm 角の小片
を複数個塩水に入れ，常温と－l8C とのサイクルを l 日 l 回与えて，凍結融
解作用によって崩れずに残った質量を測定すれば，凍結融解抵抗性に優れる
小片モルタルほど，質量残存率は下がりにくい。図 3-22 は，鉄鋼スラグ協会に
加盟する鉄鋼メーカー数社で製造がされている BFS の小片モルタル試
験結果を示したものである。BFS の製造工場による差はあるが，BFS を用
いたモルタルの質量残存率は，長い凍結融解の繰返えしによっても高く，砕砂
を用いたものに比べて著しくモルタルの凍結融解抵抗性が向上している。 
図 3-23 は，小片モルタル試験で得られる質量残存率 JIS A ll48（コンクリ
ートの凍結融解試験方法）によって求めたコンクリートの耐久性指数との関係
を示したものである。使用する BFS の種類以外の条件を同じとして試験を
行えば，小片モルタル試験とコンクリートの耐久性指数には高い相関関係が
認められ，BFS を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性が向上するのは，BFS
を用いたモルタルの凍結融解抵抗性が向上するためと言える。 
コンクリートおよびモルタルの凍結融解抵抗性に与える BFS の効果が
製造工場によって異なる理由の一つは，BFS の粒度と非品質度にある。
BFS の粒度分布は，東日本地域と西日本地域で異なり，細目の陸砂が多く使わ
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れている東日本地域に立地する製造工場では粗い粒度の BFSが製造され，
また，水洗いによって微粒分の失われた海砂の使用の多かった西日本地域
に立地する製造工場では細かい粒度の BFS が製造されている。粗い粒度
の BFS を製造するためには，BFS の非品質度が下げられ，細い粒度の BFS
を製造するためには，BFS の非品質度を上げて，所定の粒度の BFS が作
り易い製造がされている。従って，BFS の非品質度は，図 3.24 に示すよ
うに製造工場によって異なっている。 
図 3-25 は，同じ工場で製造された BFS の非品質度（ガラス化率）を変えて，
モルタル小片試験を実施した結果である。明らかに，非品質度を高め，反応性
の高い BFS を用いた場合の方が，モルタルの凍結融解抵抗性は高くなる。 
l.2mm～2.5mm，0.6mm～l.2mm，0.3mm～0.6mm，0.l5mm～0.3mmおよび 0.l5mm 
以下の 5 つの粒度に分級した BFS を用いて，小片モルタル試験を実施した
ところ ,粒度が小さいほど凍結融解抵抗性が高く，0.15mm 以下は質量残存
率が 100％となった。また，図 3-26は，凍結融解開始前と，凍結融解を 8 サ
イクル繰り返した後の小片モルタルの変化を撮影したものである。細かな
粒度の BFS が用いられたものほど，凍結融解抵抗性が高いことが分かる。 
ただし，材齢 56 日 まで水中養生を行えば，l.2mm 以上や 0.6mm～l.2mm
の比較的粒度の大きな BFS が用いられた場合であっても，凍結融解抵抗性
は向上する。 
l.2mm 以上の粒度の BFSを 0.l5mm以下に砕いた BFSを用いて小片モ
ルタル試験を行ったところ，非品質度の高い倉敷産，福山産および京浜産
だけでなく，非品質度の低い千葉産であっても，l00 サイクルの凍結融解
作用を与えても，いずれも質量残存率は l00 慨を保っている。すなわち，
非品質度の低い BFS であっても，BFS の購入者は，細かな粒度のものを選
定すれば，凍結融解抵抗性の得られ易い BFS を入荷することが可能となる。
また仮に，凍結融解抵抗性の得られにくい BFS しか購入できない場合で
あっても，水中養生期間を長くする等の製造仕様とすることで，高い凍結融
解抵抗をもつコンクリートを製造することは可能である。 
図 3-27 に，BFS および砕砂を用いたモルタルの偏光顕微鏡写真を示す。
セメントペースト部と砕砂の界面は明確に分かれており，反応層は見られな
い。これに対して，BFS を用いたモルタルでは，セメントペースト部と BFS
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の界面に反応にともなって変化したと思われる相が認められる。BFS を
用いることでモルタルの耐凍害性が向上するのは，BFS の表面近傍に生成
される反応相の影響によることが，視覚的にも観察される。図 3-28 およ
び図 3-29 は，それぞれ，砕砂および BFS を用いたモルタル小片を，塩水
中で凍結融解作用を l0 サイクル与えた後のモルタル表面を顕微鏡で観察し
たものである．砕砂を用いたモルタルでは，表面から深部に向かうクラックが
確認されるとともに，砕砂とペーストの界面にも亀裂が延びている。こ れに
対して，BFS を用いたモルタルでは，亀裂がほとんど観察されない。図
3-30 は，図 3-28 および図 3-29 に示したモルタルの亀裂部周辺を，EPMA を
用いてカルシウム（Ca）を観察した結果である。砕砂の界面には Ca および他
元素の検出が低い領域となっており，組織が粗な遷移帯であることが確認
される。一方，BFS を用いたモルタルでは，BFS とペースト部で Ca の検出
が低くなる領域が見られず，ペースト部とモルタル部が化学的に一体化し
ている様子が伺える。 
図 3-31は，モルタル中の BFS 表面の変化を材齢毎に，SEM で観察した
結果である。高炉スラグはガラス質であるため，練混ぜ前の BFS 表面に反
応物は見られない。しかし，水和が進み，材齢 28日が経過したモルタル中
の BFS の表面には，鱗片状の生成物が表れる。さらに，材齢が 9l 日まで
達すると，BFS の表面の水和生成物はうちわ状に成長していることが分か
る。この水和生成物は，C-A-H 硬化体である可能性が推定されている。 
コンクリートの凍結融解抵抗性が向上するのは，BFS の水和反応のため
である。従って，通常であれば，BFS とセメントペーストとの間にブリーデ
ィング水が存在し，BFS の全ての表面で水和反応が進まないのに対し，増
粘剤を用いて，BFS とセメントペーストとの付着面積を増やせば，図 3-32
に示すとおり，通常であれば，7 日間の水中養生では十分な凍結融解抵抗
性が得られない場合であっても，増粘剤を用いることで，l00 慨の相対動弾
性係数を 300 サイクルまで保たせることができる。 
図 3-33 は，セメントの種類が BFS を用いたコンクリートの耐凍害性に
与える影響を示したもので，早く硬化するセメントを用いたものほど，水中
養生期間が同じ場合には，凍結融解抵抗性が低い。図 3-34 および図 3-35 は，
それぞれ，結合材に早強ボルトランドセメントおよび普通ボルトランドセ
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メントを用いたコンクリートの耐凍害性に，水中養生期間が与える影響を
示したものである。普通ボルトランドセメントを用いた場合よりも，早強ボル
トランドセメントを用いた場合の方が，所定の耐凍害性を得るために，長い水
中養生期間を要するといえる。 
また，蒸気養生の最高温度が BFS を用いたコンクリートの耐凍害性に与
える影響は，最高温度が高くなるほど，耐凍害性が低くなっている。一方，
高炉スラグ微粉末（以降，GGBF とよぶ）を用いたコンクリートの凍結融
解抵抗性に蒸気養生の最高温度が与える影響は，GGBF を用いた場合には，
最高温度が高くなるほど，耐凍害性が高くなっている。 
GGBF の粒径は小さく比表面積が高いために，セメントの水和反応とほ
ぼ同時期に反応が開始する。一方，BFS は，粒径が大きいため水和反応速
度が遅く，アルミ成分（モノサルフェート等）と反応しようとするとき，結
合材に早強ボルトランドセメントが用いられていたり，蒸気養生が行われ
ていると，硬い C-S-H 硬化体が先にできているために，アルミ成分等の移
動が起こりにくくなり，BFS の水和反応に時間を要するようになるもの
と考えられる。 
以上が，BFS を用いたコンクリートのモルタル部が改善されるメカニズ
ムであり，セメントや GGBF よりも水和反応の遅い BFS の水和反応を促す
製造仕様を定め，それに従ってコンクリートが製造されれば，モルタル部
の凍結融解抵抗性は確実に向上すると考えられる。 
BFS によってコンクリートの凍結融解抵抗性が改善されるのは，モル
タル部に加えて BFS による粗骨材界面の改善がある。 
砕砂および BFS を用いたコンクリートの凍結融解試験後の断面を拡大撮影
したものでは，砕砂を用いたコンクリートの粗骨材の界面には，低温ほど水に
溶けやすい水酸化カルシウムが析出する。水酸化カルシウムが溶出した隙間
に侵入した水が凍り膨張することで，モルタル部にひび割れが生じる。これ
に対して，BFS を用いたコンクリートには，BFS のボゾラン反応によって水
酸化カルシウムが消費されるために，粗骨材界面に析出する水酸化カルシウ
ムは少なく，粗骨材界面を起点するモルタルへのひび割れが発生しにくくな
る。 
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また，水和反応に関与するイオンが増えて水セメント比が低下したこと
と類似の効果が発現するために，粗骨材の界面部の密実性が向上し，コンク
リートの凍結融解抵抗性を改善している。 
高炉スラグ細骨材を用いたモルタルを，塩水環境で凍結融解試験をし
た際の内部組織についてＳＥＭ-ＥＤＸで観察した結果を図 3-36 に示す。
通常の砂を用いた場合には，ペースト部中の骨材界面近傍には遷移帯に
起因する元素検出が低いエリア，あるいは，CH による Ca 濃度のみが突
出したエリアが観察されるのが一般的であるが，高炉スラグ細骨材を用
いたモルタルではそのような大きな不均質などは認められず，ペースト
部と境界部との元素検出，元素存在レベルがともに類似していることが
分かる。高炉スラグ細骨材および天然砂を用いたモルタルの気孔径分布
を図 3-37 に示す。高炉スラグ細骨材を用いることによって 0.1 ㎛以下の
毛細管空隙が低下していることが確認される。 
これらのことから，骨材界面部が通常のペースト部分に近いレベルの
緻密な組織になっていると考えられる。通常，骨材とペースト界面部に
は遷移帯があり，組織的に粗で，一般的 0.02～0.8 ㎛の空隙が多いとさ
れている。高炉スラグ細骨材を適用することによって，セメント系反応
を起こすイオンが骨材から供給されて増加し，低水セメント比に近い状
態になることによって骨材界面の遷移帯の構造が緻密化し、塩化物イオ
ン浸透の抑制，亀裂が進展しやすい脆弱部の強化がなされたと考えられ
る。 
また，高炉スラグ細骨材を適用した場合，高炉スラグ微粉末と類似の
反応が起こることで，Al イオン供給，Ca(OH)2 の消費が起こりながらゲ
ル化すると考えられる。このゲルによっても塩素の固定化や Ca(OH)2 の
熔解抑制効果が発現すると考えられる。 
以上のように，高炉スラグ細骨材を用いることで，高炉スラグ微粉末
と類似の反応が骨材－ペースト界面部で起こり，脆弱部の強化や塩化物
固定効果が発現し，耐久性が改善しているものと推定される。 
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表 3-7 実験に用いたコンクリートの配合 
W/C 
（%） 
空気量 
（%） 
s/a 
（%） 
単位量（kg/m3） 高性能 
減水剤 
（C×%） 
消泡剤 
（C×%） 
増粘剤 
（C×%） W C S G CS BFS 
35.0 2.0 42.2 175 500 
720 0 
1,027 0.50 0.01 0.00 0 755 0.08 
 CS：硬質砂岩砕砂， BFS：高炉スラグ細骨材 
 
 
 
表 3-8 早強ポルトランドセメントを用いたコンクリートの配合 
記号 W/B (%) 
GGBF/B 
(%) 
空気量 
(設計値) 
(%) 
s/a 
(%) 
単位量(kg/m3) AE 剤 
(B×%) 
高性能 
減水剤 
(B×%) 
消泡剤 
(B×%) 
増粘剤 
(B×%) 
空気量
(実測値) 
(%) 
28 日 
圧縮強度 
(N/mm2) W 
B S G HPC GGBF SS BFS 
HN 
35 
0 
4.5 39.8 155 443 0 
682 0 1,086 0.01 0.8 0.00 0.00 4.0 58.3 H0T1 
2.0 42.0 0 
795 
0.00 
0.01 0.04 3.5 72.1 H0T2 
153 
437 797 1,056 0.6 
0.02 
1.8 71.6 
H10 10 393 44 796 1,055 0.5 0.00 2.2 69.7 H20 20 349 88 794 1,053 0.4 2.1 67.9 
HPC：早強ポルトランドセメント，GGBF：高炉スラグ微粉末，SS：硬質砂岩砕砂，BFS：高炉スラグ細骨
材 
 
 
 
表 3-9 普通ポルトランドセメントを用いたコンクリートの配合 
記号 W/B (%) 
GGBF/B 
(%) 
空気量 
(設計値) 
(%) 
s/a 
(%) 
単位量(kg/m3) AE 剤 
(B×%) 
高性能 
減水剤 
(B×%) 
消泡剤 
(B×%) 
増粘剤 
(B×%) 
空気量 
(実測値) 
(%) 
28 日 
圧縮強度 
(N/mm2) W 
B BFS G OPC GGBF 
N0T 
35 
0 
2.0 
42.2 
175 
500 0 755 
1,027 0.00 0.5 0.01 
0.08 
4.8 48.2 
N15T 15 42.0 425 75 750 3.5 55.3 
N30T 30 41.8 350 150 744 2.9 61.1 
N45T 45 41.6 275 225 738 2.2 64.8 
N60T 60 41.4 200 300 732 1.3 53.2 
N0 0 42.2 500 0 755 
0.00 
1.4 65.3 
N10 10 42.1 450 50 751 1.6 69.2 
N20 20 41.9 400 100 748 1.3 71.0 
N30 30 42.2 350 150 744 1.0 71.6 
N40 40 41.7 300 200 740 1.0 72.0 
 OPC：普通ポルトランドセメント，GGBF：高炉スラグ微粉末，BFS：高炉スラグ細骨材 
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表 3-10 コンクリートの配合 
W/B 
(%) 
GGBF/B 
(%) 
BFS/S 
(%) 
空気量 
(設計値) 
(%) 
s/a 
(%) 
単位量(kg/m3) 
高性能
減水剤 
(B×%) 
消泡剤 
(B×%) 
増粘剤 
(B×%) 
空気量 
(実測値) 
(%) 
28 日圧縮強度(N/mm2) 
W 
B S 
G 
20℃ 
標準養生 
50℃ 
蒸気養生 OPC 
GGB
F 
CSS BFS 
35 
0 
0 
2.0 
42.2 
155 
443 0 
762 0 
1,084 
0.5 
0.01 
0.00 
1.9 66.0 52.3 
100 0 788 0.8 
2.7 69.7 61.0 
0.04 3.8 67.3 55.9 
50 
0 
45.0 221 221 
806 0 
1,022 1.0 0.01 
0.00 
1.8 72.4 66.4 
50 410 410 1.3 76.1 69.1 
100 0 833 2.6 63.0 55.3 
0 806 0 
0.04 
2.8 71.4 58.2 
50 410 410 3.1 72.0 62.8 
100 0 833 4.6 58.0 54.2 
OPC：普通ポルトランドセメント，GGBF：高炉スラグ微粉末，CSS：硬質砂岩砕砂，BFS：高炉スラグ細骨材 
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図 3-20 コンクリート内部の模式図 
 
 
図 3-21 小片モルタルによる凍結融解試験 
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図 3-22 小片凍結融解試験結果の例 
 
 
図 3-23 小片モルタル試験での質量残存率とコンクリートの耐久性指数 
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図 3-24 ＢＦＳのＸ線回析結果 
 
 
図 3-25 ガラス化率を変えたＢＦＳ細骨材 
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図 3-26 塩水下での凍結融解による劣化（試験開始時材齢：７日） 
 
 
 
 
 
図 3-27 ＢＦＳおよび砕砂を用いたモルタル薄片の偏光顕微鏡写真 
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図 3-28 小片モルタル試験後のモルタル表面の亀裂状況（砕砂） 
 
 
 
 
 
図 3-29 小片モルタル試験後のモルタル表面の亀裂状況（ＢＦＳ） 
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図 3-30 ＢＦＳおよび砕砂を用いたモルタル薄片のＥＰＭＡ（Ｃａ） 
 
 
 
 
 
（ａ）練混ぜ     （ｂ）材齢 28 日    （ｃ）材齢９１日 
図 3-31 水和反応に伴うＢＦＳの表面性状の変化（ＳＥＭ） 
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図 3-32 増粘剤による水中養生機間短縮の効果 
 
 
図 3-33 セメントの種類が与える影響 
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図 3-34 早強ポルトランドセメントを用いた場合 
 
 
図 3-35 普通ポルトランドセメントを用いた場合 
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図 3-36 高炉スラグ細骨材を用いたモルタルの EDX マッピング（Ca，Si，Al） 
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図 3-37 高炉スラグ細骨材および砕砂を用いたモルタルの 28 日養生後の細孔径分布 
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3.5 高炉スラグ細骨材コンクリートの凍結融解抵抗性の検証 
3.5.1 細骨材の影響の検証 
本項では，凍結融解作用による劣化現象の中でも特にスケーリングを対象と
し，高炉スラグ細骨材を用いることによる改善 17)の確認と，その改善効果に与
える高炉スラグ細骨材の品質の影響を検証したものである。 
 コンクリートのスケーリングを試験する方法としては，ASTM C 672 の方法や，
それに準拠した JSCE-K 572-2012「けい酸塩系表面含浸材の試験方法」に示され
るスケーリングに対する抵抗性試験，モルタル小片を用いた羽原らの試験方法
12)等がある。本研究では，JIS A 1148: 2010 による凍結融解試験時にコンクリ
ートの質量損失を測定することで，コンクリートのスケーリングを調べ，小山
田らの提案するモルタル小片を用いた試験によって，高炉スラグ細骨材がモル
タル（コンクリート）のスケーリングに与える影響を調べた。 
 その結果，製造工場によって高炉スラグ細骨材がコンクリートのスケーリン
グに与える効果が異なること，製造工場によらず細かな粒度の高炉スラグほど，
スケーリングを抑制する効果が高いこと，また，粗い粒度の高炉スラグ細骨材
であっても，それを細かく粉砕したものは，ふるいによって分けられた細かな
粒度の高炉スラグと同様な効果をもつこと等を実験によって明らかとした。 
 結合材には，普通ポルトランドセメント（密度：3.15g/cm3，ブレーン値：
3,350cm2/g）および高炉スラグ微粉末（密度：2.89g/cm3， ブレーン値：4,150cm2/g）
を用いた。高炉スラグ細骨材には，４つの製造工場で製造されたものを用いた。
粗粒率の小さいものから，A工場製（表乾密度：2.77g/cm3，吸水率：0.69%，粗
粒率：2.14），B工場製（表乾密度：2.73g/cm3，吸水率：1.40%，粗粒率：2.61），
C工場製（表乾密度：2.70g/cm3，吸水率：2.06%，粗粒率：2.71），D工場製（表
乾密度：2.69g/cm3，吸水率：3.08%，粗粒率：3.50）である。これらの粒度分布
を図 3-38に示す。また，粒度分布による影響を調べるために，各製造工場のス
ラグを図 3-39に示す JIS A 5011-1 に規定される BFS1.2 の粒度分布の最も粗い
もの（粗粒率：2.68）中間のもの（粗粒率：2.09）および細かいもの（粗粒率：
1.50）に粒度調整したものも用いた。さらに，粒径の影響を調べるために，0.15mm
以下，0.15〜0.3mm，0.3〜0.6mm，0.6〜1.2mm，1.2mm 以上の各粒径に分けたも
のも用いた。コンクリートの粗骨材には，硬質砂岩砕石（最大寸法：20mm，表
乾密度：2.74g/cm3，吸水率：0.53%）を用いた。比較に用いたコンクリートの細
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骨材には，硬質砂岩砕砂（表乾密度：2.64g/cm3，吸水率：2.04%）を用いた。 
本実験に使用したコンクリートの配合を表 3-7に示す。コンクリートの水セメ
ント比は 35％で，単位水量は 175kg/m3である。混和剤には，ポリカルボン酸系
高性能減水剤，消泡剤および増粘剤を用いた。 
モルタルを用いた実験では，5mm ふるいを用いて練混ぜ直後のコンクリートか
ら採取したモルタル，および，セメント，水，砂を練混ぜて作製したモルタル
の 2種類を用いた。セメント，水，砂を練混ぜて作製したモルタルでは，JIS A 
1146 に示される配合を参考に，水：セメント：細骨材を質量比で，1：2：4.5
の割合で用いた。なお，粒径が 0.15mm 以下，0.3mm 以下および 0.15～0.3mm の
高炉スラグ細骨材のみを用いる場合には，作業性を確保するためにセメントに
対して質量比で 2%の高性能減水剤を添加している。 
 コンクリートの凍結融解試験は，JIS A 1148: 2010 に規定される水中凍結融
解試験方法（A法）に準拠して行った。なお，試験水には，質量パーセント濃度
で 10%の塩化ナトリウム水溶液を用いた。実験には，100mm×100mm×400mm の角
柱供試体を用いた。供試体は，コンクリートを打ち込みから 24 時間は型枠内で
養生を行った後に脱型し，試験開始まで水中で養生を行った。 
モルタル小片を用いた凍結融解試験には，図 3-40 に示す一辺が 10mm の立方
体のモルタル小片を用いて試験を行った。モルタルは，40mm×40mm×160mm の型
枠に打ち込み，20℃の室内で 24 時間後まで型枠内で養生を行った後脱型し，材
齢 7日および 56 日まで水中養生を行った後に，ダイヤモンドカッターを用いて
一辺が 10mm のモルタル小片を作製した 15)。ポリプロピレン製の容器に，モルタ
ル小片 5 個（約 14g）と試験水 100mL を入れ，3 時間で-20℃まで降温させ 9 時
間保温し凍結をさせた後，3 時間で 30℃まで昇温させ 3 時間保温し融解させる
工程を 1 サイクルとして試験を行った。融解工程終了後に，モルタル小片を取
り出し，崩れ落ちた部分を取り除いて質量を測定した。 
 図 3-41は，水中養生を材齢 7日まで行ったコンクリートの凍結融解試験にお
ける質量変化を示したものである。試験水には，質量パーセント濃度で 10%の塩
化ナトリウム水溶液を用いている。図中の●および■は，それぞれ，細骨材に A
工場製の高炉スラグ細骨材および硬質砂岩砕砂を用いたコンクリートの結果を
示している。これらのコンクリートには，AE 剤および増粘剤を用いていない。
この図より，細骨材に高炉スラグ細骨材を用いたものは，硬質砂岩砕砂を用い
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たものに比べて質量変化が小さいことが分かる。 
 図 3-42および図 3-43は，それぞれ，図 3-41に示す A工場製の高炉スラグ細
骨材および硬質砂岩砕砂を用いたコンクリートの表面を撮影したものである。
高炉スラグ細骨材を用いたものは，凍結融解の繰返しを 99 サイクル行った後の
結果で，硬質砂岩砕砂を用いたものは，92 サイクル行った後の結果である。ま
た，図 3-44 および図 3-45 は，それぞれ，図 3-42 および図 3-43 の点線で囲ま
れた部分を拡大したものである。これらの図より，細骨材に硬質砂岩砕砂を用
いたコンクリートは，粗骨材が現れる程度スケーリングが生じていることが分
かる。一方，細骨材に高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，スケーリン
グがほとんど生じていない。細骨材に高炉スラグ細骨材を用いたコンクリート
はスケーリングが生じにくいことが分かる。 
図 3-46 は，図 3-41 に示すコンクリートから 5mm ふるいを用いて採取したモ
ルタルにより作製したモルタル小片の凍結融解試験の結果である。試験水には，
質量パーセント濃度で 10%の塩化ナトリウム水溶液を用いている。スケーリング
の大きい細骨材に硬質砂岩砕砂を用いたコンクリートから作製したモルタル小
片は，凍結融解作用を 40 サイクル繰り返した後に質量が 80%減少している。一
方，スケーリングの小さい高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートから作製し
たモルタル小片では，凍結融解作用の繰返しを 40 サイクル以上行っても質量変
化が小さいことが分かる。図 3-47 は，図 3-46 に示すモルタル小片を凍結融解
40 サイクル行った時点での破壊状況を示している。硬質砂岩砕砂を用いたモル
タルは，凍結融解の作用を 40 サイクル繰り返した後には，ほとんど崩れている
のに対し，高炉スラグ細骨材を用いたモルタル小片では，大きな角欠けはして
おらず，凍結融解抵抗性が高いことが分かる。 
 図 3-48は，製造工場の異なる４種類の高炉スラグ細骨材を用いたモルタル小
片の凍結融解試験結果を示したものである。モルタルの配合は，水，セメント
および細骨材を，質量比で 1：2：4.5 とした JIS A 1146 に示されるものである。
図中の●，○，■および□は，それぞれ，A 工場製，B 工場製，C 工場製および
D工場製で製造された高炉スラグ細骨材を用いている。水中養生を材齢 7日まで
行った後，直ちに試験を開始している。試験水には，水道水を用いている。こ
の図より，高炉スラグ細骨材の製造工場によって，モルタルの質量変化に差が
あることが分かる。一方，図 3-49は，試験水に質量パーセント濃度で 10％の塩
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化ナトリウム水溶液を用いて試験を行った結果である。いずれの製造工場のも
のも，図 3-49に示した水道水を用いたものに比べ，早期に質量が減少している
ことが分かる。 
 図 3-50 は，製造工場の異なる 4 種類の高炉スラグ細骨材を，図 3-39 に示し
た JIS A 5011-1 に規定される BFS1.2 の最も粗い粒度分布に調整した高炉スラ
グ細骨材を用いたモルタル小片の凍結融解試験を行った結果である。図 3-59に
示す粒度調整を行わないものに比べて，いずれの製造工場のものであっても，
早期に質量が減少していることが分かる。一方，図 3-51 は，図 3-39 に示した
JIS A 5011-1 に規定される BFS1.2 の中間の粒度分布に調整した高炉スラグ細骨
材を用いた結果である。いずれの製造工場のものも，細かい粒径のものが増え
ることで，質量減少率が小さくなっていることが分かる。さらに，図 3-52 は，
図 3-39に示した JIS A 5011-1 に規定される BFS1.2 の最も細かい粒度分布に調
整した高炉スラグ細骨材を用いた結果である。A工場製およびC工場製のものは，
凍結融解作用の繰返しを 100 サイクル行った後でも，質量変化がほとんど生じ
ていない。高炉スラグ細骨材の製造工場による差もあるが，粒度分布が与える
影響は，より大きいと考えられる。 
 図 3-53 は，A 工場製の高炉スラグ細骨材を 0.15mm 以下，0.15〜0.3mm，0.3
〜0.6mm，0.6〜1.2mm，1.2mm 以上の各粒群のみを用いたモルタル小片の凍結融
解試験結果を示したものである。モルタルは，水中養生を材齢 7 日まで行った
後，直ちに試験を開始している。試験水には，質量パーセント濃度で 10%の塩化
ナトリウム水溶液を用いている。この図より，大きな粒径のものほど，早期に
質量が小さくなることが分かる。一方で，粒径が0.15mm以下の細かいものでは，
凍結融解の繰返しを 100 サイクル行った後でも，質量変化はほとんど生じてい
ない。図 3-54は，図 3-53に示したモルタルを，材齢 56 日まで水中養生を行っ
た後に，凍結融解試験を行った結果である。長く養生を行うことで，大きな粒
径のものも，質量減少率が小さくなることが分かる。 
一方，図 3-55 は，1.2mm 以上の粒をミルで粉砕し，0.3mm 以下にしたものを
用いたモルタルの凍結融解試験の結果である。試験は，水中養生を材齢 7 日ま
で行った後、直ちに開始している。いずれの工場で製造された高炉スラグ細骨
材の大きな粒も，細かくすりつぶすことで，凍結融解による質量減少が小さく
なっている。高炉スラグ細骨材には水硬性があること 13)や，中性化がわずかな
スラグ骨材の利用拡大及びコンクリートの品質改善に関する研究 
155 
がら抑制されることが報告されている 14)。大きな粒径のものは，骨材表面で生
じる反応に時間がかかるため，養生期間を長くとるか，細かくして表面積を増
やし，高炉スラグ細骨材が反応しやすくさせることで，骨材とペーストの界面
が強固になり，スケーリングを抑制する効果が高まるものと考えられる。 
図 3-56は，試験開始時材齢が高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結
融解抵抗性に与える影響を相対動弾性係数で示した結果である。図中の●およ
び■は，それぞれ，材齢 7日および 28 日まで水中養生を行った後に直ちに凍結
融解試験を開始した結果を示している。細骨材には，A工場製の高炉スラグ細骨
材のみを用い，AE 剤は用いていない。混和剤には，高性能減水剤，消泡剤およ
び増粘剤を用いている。いずれの試験開始時材齢の場合でも，凍結融解作用を
300 サイクル繰り返した後の相対動弾性係数は，95%以上になっている。一方，
図 3-57 は，図 3-56 に示した高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融
解試験結果を質量変化率で示したものである。材齢 7 日で試験を開始したもの
は，凍結融解の繰り返しを 300 サイクル行った後には，質量が 3.5%程度減少し
ているのに対し，材齢 28 日で試験を開始した場合には，1.0%以下にまで小さく
なっている。相対動弾性係数で示した凍結融解抵抗性は差が小さい場合でも，
質量変化率で示した凍結融解抵抗性では，養生期間による影響があるといえる。
高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートでは，養生期間を長くとれば，粒径の
大きい高炉スラグ細骨材が反応することで，凍結融解抵抗性が改善されると考
えられる。 
本項では，凍結融解作用による劣化現象の中でも特にスケーリングを対象と
し，高炉スラグ細骨材を用いることによる改善の確認と，その改善効果に与え
る高炉スラグ細骨材の品質の影響を検証したものである。 
その結果，以下のことが検証できた。 
1) 粒度の細かな高炉スラグほど，コンクリートのスケーリングを抑制する効果
が高い。 
2) 粒度の粗い高炉スラグ細骨材であっても，それを細かく粉砕したものは，ふ
るいによって分けられた細かな粒度の高炉スラグと同様な効果をもつ。 
3) 長い期間水中養生を行うことで，粗い粒度の高炉スラグもスケーリングを抑
制する効果が大きくなる。 
4) 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，JIS A 1148 に示される凍結融解
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試験方法（A 法）によって試験を行った場合，相対動弾性係数に与える材齢
による差が小さい場合であっても，スケーリングは，長期間にわたって水中
養生を行ったものの方が小さくなる。 
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図 3-38 各工場における高炉スラグ細骨材の粒度分布 
 
 
 
図 3-39 粒度調整を行った高炉スラグ細骨材の粒度分布 
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図 3-40 モルタル小片を用いた凍結融解試験の試験方法 
 
 
 
図 3-41 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解における質量変化 
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図 3-42 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解試験後の表面 
（凍結融解 99 サイクル後） 
 
 
図 3-43 硬質砂岩砕砂を用いたコンクリートの凍結融解試験後の表面 
（凍結融解 92 サイクル後） 
 
 
図 3-44 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの拡大写真 
 
 
図 3-45 硬質砂岩砕砂を用いたコンクリートの拡大写真 
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図 3-46 高炉スラグ細骨材を用いたモルタル小片の凍結融解による質量変化 
 
 
 
 
(a)硬質砂岩砕砂を用いたモルタル 
 
(b)高炉スラグを用いたモルタル 
図 3-47 モルタル小片の破壊状況 
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図 3-48 高炉スラグ細骨材の製造工場による差（水道水を用いた場合) 
 
 
 
図 3-49 高炉スラグ細骨材の製造工場による差（塩水を用いた場合) 
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図 3-50 最も粗い粒度分布に粒度調整をした高炉スラグ細骨材の結果 
 
 
図 3-51 中間の粒度分布に粒度調整をした高炉スラグ細骨材の結果 
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図 3-52 最も細かい粒度分布に粒度調整した高炉スラグ細骨材の結果 
 
 
 
 
図 3-53 粒径の影響（試験開始時材齢 7日の場合） 
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図 3-54 粒径の影響（試験開始時材齢 56 日の場合） 
 
 
 
図 3-55 粗い粒を粉砕して用いた結果 
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図 3-56  養生期間がコンクリートの相対動弾性係数に与える影響 
 
 
 
図 3-57  養生期間がコンクリートの凍結融解による質量変化に与える影響 
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3.5.2 結合材の影響の検証 
本項では，高炉スラグ細骨材を使用したコンクリートの凍結融解試験を行い，
凍結融解抵抗性の中でも，とくにスケーリングに及ぼす結合材の種類，混和剤
の影響 19)について検証を行った。 
高炉スラグ細骨材は，製造される製鉄所により粒度やガラス化率が異なり，
製鉄所が異なれば，その高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵
抗性も異なる。図 3-40 に示す 10×10×10mm のモルタル小片を質量パーセント
濃度 10%の塩化ナトリウム水溶液に浸漬し，-20℃で 12 時間凍結させた後，12
時間で 30℃に融解させる工程を 1 サイクルとし 12)，各々の製鉄所で製造された
高炉スラグを用いて，モルタルの凍結融解抵抗性を確認した結果を図 3-68に示
す。このうち，本実験では，中間的な試験結果の得られる A 製鉄所の高炉スラ
グ細骨材（表乾密度：2.77g/ cm3，吸水率：0.69%，粗粒率：2.14）を使用し，
実験を行った。 
細骨材には，比較のために硬質砂岩砕砂（表乾密度：2.64g/ cm3，吸水率：2.00%，
粗粒率：2.93）も用いた。粗骨材には，硬質砂岩砕石（最大寸法：20mm，表乾
密度：2.75g/cm3，吸水率：0.56%）を用いた。結合材には，早強ポルトランドセ
メント（密度：3.13g/cm3，ブレーン値：4,600cm2/g），普通ポルトランドセメン
ト（密度：3.15g/cm3，ブレーン値：3,350cm2/g）および高炉スラグ微粉末を用
いた。高炉スラグ微粉末は，普通ポルトランドセメントと混合して使用したも
のには，密度が 2.89g/cm3で，ブレーン値が 4,150cm2/g のものを，早強ポルト
ランドセメントと混合して使用したものには，密度が 2.91g/cm3で，ブレーン値
が 6,000cm2/g のものを用いた。混和剤には，ポリカルボン酸系高性能減水剤，
AE 剤，消泡剤および増粘剤を用いた。 
 結合材に早強ポルトランドセメントを用いた配合を表 3-8 に示す。高炉スラ
グ細骨材を使用したコンクリートには，質量比でセメントの 10%および 20%を高
炉スラグ微粉末に置換した配合も使用した。結合材に普通ポルトランドセメン
トを用いた配合を表 3-9 に示す。細骨材にはすべて高炉スラグ細骨材を用い，
質量比で 0%～60%の割合で高炉スラグ微粉末を混合した。いずれの結合材を用い
た配合も，水結合材比は 35%で一定とした。 
養生方法は，水中養生，蒸気養生後水中養生および蒸気養生後気中養生の 3
種類で比較を行った。水中養生は，コンクリートを打込み後，型枠内にて常温
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で養生し，20±2 時間で脱型後，20±2℃の水中で試験開始まで養生を行った。
蒸気養生は，コンクリートを打込み後，前養生として 20±2℃で 6時間静置した
後，15℃/時間で昇温させた。早強ポルトランドセメントを用いたコンクリート
は，最高温度 50±2℃を 5時間保持した後に，また，普通ポルトランドセメント
を用いたコンクリートでは，最高温度 60±2℃を 3時間保持した後に，自然放冷
で温度を下げた。蒸気養生後は，コンクリートの打込みから 20±2 時間で脱型
し，20±2℃の水中もしくは，温度 20±2℃，相対湿度 60±5%の気中で養生を行
った。 
 凍結融解試験は，JIS A 1148: 2010 に規定される水中凍結融解試験方法（A
法）に準拠して行った。ただし，凍結水には，質量パーセント濃度で 10%の塩化
ナトリウム水溶液を用いた。供試体は，100×100×400mm の角柱供試体を用いた。
試験開始時から 36 サイクルを超えない間隔で，たわみ振動の一次共鳴振動数と
質量を測定し，相対動弾性係数と質量減少率を式(3.1)および式(3.2)により求
めた。 
 1002
0
2

f
fP nn                           (3.1)  
ここに，Pnは，凍結融解 n サイクル後の相対動弾性係数(%)で，fnおよび f0は，
それぞれ，凍結融解 n サイクル後および凍結融解 0 サイクルにおけるたわみ振
動の一次共鳴振動数(Hz)である。 
 100
0
0 
w
wwW nn                         (3.2)  
ここに，Wnは，凍結融解 nサイクル後の質量減少率(%)で，wnおよび w0は，それ
ぞれ，凍結融解 nサイクル後および凍結融解 0サイクルにおける供試体質量(g)
である。 
また，耐久性指数は式(3.3)により計算して求めた。 
 
M
NPDF                                                      (3.3)     
ここに，DF は，耐久性指数で，Mは，300 サイクル，Nは，相対動弾性係数が 60%
になるサイクル数または 300 サイクルのいずれか小さいもの，Pは，Nサイクル
の時の相対動弾性係数(%)である。 
 図 3-58は，結合材の種類が高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融
解抵抗性に与える影響を示したものである。試験は，材齢 7 日まで水中養生を
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行った後，直ちに開始した。図中の HPC は表 3-8中の H0T1 に示す早強ポルトラ
ンドセメントを用いたもの，OPC は表 3-9中の N0T に示す普通ポルトランドセメ
ントを用いたもの，BB は表 3-9中の N45T に示す普通ポルトランドセメントに高
炉セメント B種に相当するように，結合材の 45%に高炉スラグ微粉末を用いたも
のの試験結果をそれぞれ示している。なお，これらのコンクリートには，AE 剤
は添加せず，高性能減水剤，消泡剤および増粘剤を用いている。OPC および BB
を用いたコンクリートは，凍結融解 300 サイクルまで相対動弾性係数が 100%を
保っている。一方，HPC を用いたコンクリートは，凍結融解試験 99 サイクルで
相対動弾性係数が 60%を下回っている。図 3-60は，図 3-59に示したコンクリー
トを材齢28日まで水中養生を行った後に凍結融解試験を行った結果である。HPC
を用いたコンクリートは，OPC および BB を用いたものに比べて，早いサイクル
で相対動弾性係数が 60%を下回っているが，試験開始時材齢を 28 日まで水中養
生を行ったものは，相対動弾性係数が 60%を下回るサイクル数が 224 サイクルに
なっている。 
 図 3-61 および図 3-62 は，それぞれ，図 3-59 および図 3-60 に示したコンク
リートの質量減少率を示したものである。なお，図 3-61に示す HPC を用いたコ
ンクリートは，125 サイクルにおけるたわみ振動の一次共鳴振動数の計測ができ
なかったため，質量のみを測定している。質量減少率は，試験開始時の供試体
質量に対する凍結作用により減少した質量の割合で，スケーリングによる表面
の剥離等の質量の減少は正の値になり，供試体の表面や内部に生じたひび割れ
への水分の浸入による質量の増加は負の値になる。試験開始時材齢が 7日の OPC
および BB を用いたコンクリートは，凍結融解試験 300 サイクル後における質量
減少率は 3%程度である。一方，試験開始時材齢が 28 日の場合には，質量減少率
は 1%未満と小さくなっている。これに対して，HPC を用いたコンクリートでは，
相対動弾性係数は，他の結合材と比較して早期に低下しているが，質量減少率
は極めて小さいことが分かる。 
 図 3-63 は，HPC を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性に試験開始時材齢が
与える影響を示したものである。比較のために，表 3-8中 HN で示す普通砕砂を
用いた AE コンクリートの結果も示している。高炉スラグ細骨材と HPC を用いた
コンクリートでも，材齢 63 日まで水中養生を行えば，300 サイクルを超えても
相対動弾性係数の低下はない。HPC を用いたコンクリートで高い凍結融解抵抗性
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を得るためには，他の種類のセメントを用いた場合よりも，長い養生期間が必
要となる。 
 図 3-64は，図 3-63に示した試験開始時材齢が 63 日のコンクリートの質量減
少率を比較し示したものである。高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，
普通砕砂を用いたAEコンクリートと比べて，質量減少率が小さいことが分かる。
また，図 3-65 は，図 3-64 に示した凍結融解試験終了時の供試体を撮影したも
のである。普通砕砂の AE コンクリートでは，一部に粗骨材の露出が確認できる
のに対し，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートでは，粗骨材の露出も見ら
れず，スケーリングが少ないことが分かる。 
以上のことから，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，AE 剤を用いた
砕砂コンクリートよりもスケーリングを小さく抑えられること，また，早期に
強度発現の可能な早強ポルトランドセメントを用いる場合ほど，十分な水中養
生を行わなければ，期待する凍結融解抵抗性は得られないことがいえる。 
 図 3-66は，早強ポルトランドセメントを用いたコンクリートの凍結融解抵抗
性に高炉スラグ微粉末が与える影響を示したものである。これらは，表 3-8 中
の H0T2，H10 および H20 で示される配合もので，蒸気養生を行った後，材齢 28
日まで水中養生を行った後に試験を開始している。高炉スラグ微粉末を質量比
で結合材の 20%用いることで，300 サイクルまで相対動弾性係数が低下していな
いことが分かる。高炉スラグ微粉末を混合することで，早強ポルトランドセメ
ントを用いても，試験開始時材齢 28 日で高い凍結融解抵抗性を得ることができ
る。また，図 3-67 は，図 3-66 に示すコンクリートの質量減少率を示したもの
である。高炉スラグ微粉末を混合しても，質量減少率は小さいことが分かる。 
 本実験で検証された養生方法による影響については、3.5.3 で記述し、増粘剤
の影響については，3.5.4 で記述する。 
 本項では，高炉スラグ細骨材を使用したコンクリートの凍結融解試験を行い，
凍結融解抵抗性の中でも，とくにスケーリングに及ぼす結合材の種類，混和剤
の影響について検証したものである。その結果，以下のことが検証できた。 
(1)高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートに早強ポルトランドセメントを用
いると，高い耐久性指数を得るためには，普通ポルトランドセメントを用い
る場合よりも長い水中養生期間を必要とする。 
(2)早強ポルトランドセメントを用いても，高炉スラグ微粉末を併用することで，
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試験開始時材齢が 28 日の場合でも，高い凍結融解抵抗性を得ることができ
る。 
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図 3-58 製鉄所の異なる高炉スラグ細骨材を用いたモルタルの凍結融解抵抗性 
 
 
 
図 3-59 結合材の種類が相対動弾性係数に与える影響（試験開始時材齢 7日の場合） 
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図 3-60  結合材の種類が相対動弾性係数に与える影響（試験開始時材齢 28 日の場合） 
 
 
 
図 3-61 結合材の種類が質量減少率に与える影響（試験開始時材齢 7日の場合） 
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図 3-62 結合材の種類が質量減少率に与える影響（試験開始時材齢 28 日の場合） 
 
 
図 3-63 早強セメントを用いたコンクリートにおける養生期間の影響 
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図 3-64 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートと普通砕砂を用いた 
AE コンクリートの質量減少率 
 
 
a) 高炉スラグ細骨材（468 サイクル） 
 
 
b) 普通砕砂（451 サイクル） 
図 3-65 凍結融解試験後の供試体の表面状態 
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図 3-66 早強セメントを用いたコンクリートの相対動弾性係数に与える 
高炉スラグ微粉末の効果 
 
 
 
図 3-67 早強セメントを用いたコンクリートの質量減少率に与える 
高炉スラグ微粉末の効果 
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3.5.3 養生方法の影響の検証 
本項では，本章第２項の検証実験に加え、高炉スラグ細骨材を用いたコンクリ
ートの凍結融解抵抗性に，蒸気養生，高炉スラグ微粉末が与える影響 17)19)を実験
により検証したものである。 
本章第２項の検証実験では，蒸気養生により早期に強度発現を行えば，その 
後の養生が気中養生であっても，高い耐久性指数は得られる。しかし，スケー
リングは大きくなり，とくに，高炉スラグ微粉末が多く含まれている場合には，
その傾向は顕著であることを示す。 
図 3-68は，養生方法が高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵
抗性に与える影響を耐久性指数で示したものである。これらは，表3-10中のN0T，
N15T，N30T，N45T および N60T の配合のものである。この図より，いずれの養生
方法および高炉スラグ微粉末量であっても耐久性指数は，ほぼ 100 であること
が分かる。一方，図 3-69 は，図 3-68 に示したコンクリートの凍結融解 300 サ
イクル終了後における質量減少率を示したものである。材齢 28 日まで水中養生
を行ったものの質量減少率は，ほぼ 0%であるが，蒸気養生後気中養生のみを行
ったものは，質量減少率は大きくなり，とくに高炉スラグ微粉末の混合割合が
多いものほど，その傾向は顕著である。蒸気養生によって早期に強度発現を得
て高い耐久性指数の得られるコンクリートであっても，十分な水中養生が行わ
れていないと，コンクリート表面で水和反応に必要な水分が不足し，緻密な組
織が形成されないため，スケーリングによる質量損失が大きくなると考えられ
る。 
本項の検証実験の高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートでは，結合材に，普
通ポルトランドセメントのみを用いた場合には，蒸気養生を行うことで，凍結融
解抵抗性が低下するが，結合材の一部に高炉スラグ微粉末を用いれば，反対に，
蒸気養生によって凍結融解抵抗性が向上すること，蒸気養生によって低下した凍
結融解抵抗性は水中養生によって回復することを示す。 
結合材には，普通ポルトランドセメント（密度：3.15g/cm3，ブレーン値：
3,350cm2/g）および高炉スラグ微粉末（密度：2.89g/cm3，ブレーン値：4,150cm2/g）
を用いた。細骨材には，砂岩砕砂（表乾密度：2.64g/cm3，吸水率：2.00%，粗粒
率：2.83）および高炉スラグ細骨材（表乾密度：2.73g/cm3，吸水率：0.66%，粗
粒率：2.20）を用いた。粗骨材には，砂岩砕石（最大寸法：20mm，表乾密度：2.74g/cm3，
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吸水率：0.39%）を用いた。混和剤には，ポリカルボン酸系高性能減水剤，消泡
剤および増粘剤を用いた。 
 実験に用いたコンクリートの配合を表 3-10に示す。いずれの配合も，水結合
材比は 35%とし，単位水量は 155kg/m3 で一定とした。高炉スラグ微粉末を用い
る場合には，質量比で結合材の 50%を置換して用いた。各配合の練混ぜ直後の空
気量および標準水中養生および50℃で蒸気養生を行ったコンクリートの材齢28
日における圧縮強度を併せて表 3-10に示す。 
コンクリートの打込み後から脱型までの養生は，図 3-70 に示す温度履歴で行
った。養生温度が 20℃一定のものは，温度 20±2℃の恒温室内で養生した。養生
温度が 35℃および 50℃のものは，蒸気養生を行った。コンクリートを型枠へ打
込んだ後，4時間 20±2℃で静置した後，15℃/時間の速さで温度を上げた。最高
温度の 35℃または 50℃を 5 時間または 4 時間保持した後，自然冷却により温度
を下げた。脱型は 18±2 時間で行った。脱型後は，所定の期間 20±2℃の水中も
しくは温度 20±2℃，相対湿度 60±5%の気中で試験開始まで養生を行った。 
 凍結融解試験は，JIS A 1148: 2010 に規定される水中凍結融解試験方法（A
法）に準拠して行った。凍結水には，質量パーセント濃度で 10%の塩化ナトリウ
ム水溶液を用い，塩害との複合劣化環境下での耐久性について検討を行った。
供試体は，100×100×400mm の角柱供試体を用いた。36 サイクル以内に 1 回の
間隔で，たわみ振動の一次共鳴振動数および質量を測定し，測定した値から，
相対動弾性係数を式(1)により計算して求めた。 
1002
0
2

f
f
P nn                          (3.1)  
ここに，Pnは，凍結融解 n サイクル後の相対動弾性係数(%)で，fnおよび f0は，
それぞれ，凍結融解 n サイクル後および凍結融解 0 サイクルにおけるたわみ振
動の一次共鳴振動数(Hz)である。 
また，凍結融解作用によるスケーリングは，式(3)によって求められる質量が
減少した場合に負の値となる質量変化率を用いて比較した。 
100
0
0 
w
wwW nn                        (3.2) 
ここに，Wnは，凍結融解 nサイクル後の質量変化率(%)で，wnおよび w0は，それ
ぞれ，凍結融解 nサイクル後および凍結融解 0サイクルにおける供試体質量(g)
である。 
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 なお，耐久性指数は式(3.3)により計算して求めた。 
DF  PN
M
                         (3.3) 
ここに，DF は，耐久性指数で，M は，300 サイクル，N は，相対動弾性係数が
60%になるサイクル数または 300 サイクルのいずれか小さいもの，Pは，Nサイク
ルの時の相対動弾性係数(%)である。 
図 3-71および図 3-72は，それぞれ，細骨材に砂岩砕砂および高炉スラグ細骨
材を用いた Non-AE コンクリートの凍結融解抵抗性に，試験開始時材齢が与える
影響を示したものである。いずれの供試体も，試験開始まで水中養生を行ってい
る。砂岩砕砂を用いたものは，材齢 7 日で試験を開始したものも，材齢 28 日で
試験を開始したものも，100 サイクル前後で，相対動弾性係数が 60%を下回って
いる。これに対して，高炉スラグ細骨材を用いたものは，材齢 7日で試験を開始
したものは，早期に相対動弾性係数が 60%を下回っているが，材齢 28 日で試験
を開始したものは，250 サイクル付近まで相対動弾性係数の低下は見られない。
水中養生期間を長くすることで，凍結融解抵抗性が著しく向上していることが分
かる。また，図 3-73 は，図 3-71 および図 3-72 に示した試験開始時材齢が 28
日の供試体の質量変化を示したものである。細骨材に砂岩砕砂を用いたものは，
試験開始直後から質量が減少し，スケーリングを生じているが，細骨材に高炉ス
ラグ細骨材を用いたものでは，破壊に至るまで，質量減少はほとんどない。十分
な水中での養生を行えば，細骨材に高炉スラグ細骨材を用いることで，コンクリ
ートの凍結融解抵抗性が向上することが分かる。 
図 3-74 は，結合材に普通ポルトランドセメントを用い，細骨材には，高炉ス
ラグ細骨材を用いた Non-AE コンクリートの凍結融解抵抗性に，蒸気養生が与え
る影響を示したものである。いずれの供試体も，18 時間の型枠養生後，試験開
始時材齢である材齢 28 日まで水中養生を行っている。蒸気養生を行っていない
ものは，250 サイクル付近まで相対動弾性係数の低下は見られないが，蒸気養生
を行ったものでは，150 サイクル付近で相対動弾性係数が 60%を下回っている。
普通ポルトランドセメントを用いた場合には，高い温度で蒸気養生を行ったもの
ほど，凍結融解抵抗性が劣ることが分かる。                   
図 3-75は，図 3-74に示したコンクリートの質量変化を示したものである。材
齢 28 日まで水中養生を行った全ての供試体に質量変化は少なく，スケーリング
を生じることなく破壊に至っている。 
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図 3-76は，普通ポルトランドセメントと高炉スラグ細骨材を用いた Non-AE コ
ンクリートの耐久性指数に，脱型後の水中養生期間が与える影響を示したもので
ある。図の横軸は，脱型後の水中養生期間を示したもので，いずれの供試体も，
水中養生後は，試験開始時材齢である材齢 28 日まで気中養生を行っている。養
生中の最高温度に関係なく，水中養生期間が長くなるほど，耐久性指数が大きく
なっている。すなわち，蒸気養生を行ったものでも，その後の水中養生によって
凍結融解抵抗性が改善されていることが分かる。また，水中養生期間が同じ場合
には，養生中の最高温度が高いものほど，凍結融解抵抗性が劣ることが，この結
果からも言える。 
図 3-77は，図 3-76に示した結果のうち，蒸気養生を行っていないコンクリー
トの質量変化を示したものである。水中養生期間が 7日間の供試体のみ，質量が
減少しており，スケーリングを生じているが，水中養生期間が 14 日間よりも長
い供試体に質量変化は少なく，スケーリングは生じていない。また，図 3-78は，
図 3-76に示した結果のうち，蒸気養生温度が 35℃および 50℃のコンクリートの
質量変化を示したものである。蒸気養生を行った場合も，水中養生期間が 7日間
の供試体は，質量が減少しており，スケーリングを生じている。しかし，蒸気養
生後の水中養生期間が 27 日間の供試体では質量変化は少なく，スケーリングは
生じていない。すなわち，スケーリングを抑えるためには，蒸気養生に関係なく，
試験開始までの水中養生期間が重要であることが分かる。 
図 3-79は，結合材に質量比で 50%の高炉スラグ微粉末を用い，細骨材には，
高炉スラグ細骨材を用いた Non-AE コンクリートの凍結融解抵抗性を示したもの
である。20℃と示されているものは，蒸気養生を行っていない供試体で，50℃と
示されているものは，最高温度 50℃で蒸気養生を行った供試体である。いずれ
の供試体も，18 時間の型枠養生後，試験開始時材齢である材齢 7日まで水中養
生を行っている。図 3-74との比較からも明らかなように，結合材に，普通ポル
トランドセメントのみを用いた場合とは逆に，結合材に質量比で 50%の高炉スラ
グ微粉末を用いたものは，蒸気養生を行ったものの方が，凍結融解抵抗性が向上
していることが分かる。また，普通ポルトランドセメントのみを用いた場合には，
材齢 28 日まで水中養生を行っても，300 サイクルでの相対動弾性係数が 60%を下
回っているのに対し，高炉スラグ微粉末を質量比で結合材の 50%用いた場合には，
最高温度 50℃で蒸気養生後，材齢 7日まで水中養生を行えば，300 サイクルで相
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対動弾性係数が 100%に保たれている。図 3-80は，図 3-79に示したコンクリー
トの質量変化を示したものである。蒸気養生を行っていない供試体の破壊時にお
ける質量変化は，約-2.0%で，蒸気養生を行った供試体の試験終了時における質
量変化は，約-1.0%である。高炉スラグ微粉末を用いることで，コンクリートの
スケーリングは大きくなる傾向にあるが，蒸気養生を行うことで，スケーリング
は抑えられることが分かる。図 3-81は，図 3-80に示したコンクリートの凍結融
解試験後の供試体表面を撮影したものである。質量変化率が-2.0%のスケーリン
グは無視できないほど大きいが，質量変化率が-1.0%では，それほど大きなスケ
ーリングではないことが分かる。 
図 3-82は，結合材に質量比で 50%の高炉スラグ微粉末を用いた Non-AE コンク
リートの耐久性指数に，蒸気養生が与える影響を示したものである。いずれの供
試体も，試験開始時材齢である材齢 7日まで水中養生を行っている。高炉スラグ
微粉末を結合材に質量比で 50%用いた場合には，細骨材に占める高炉スラグ細骨
材の量に関係なく，蒸気養生を行ったものの耐久性指数が高い。また，細骨材に
占める高炉スラグ細骨材の量が増えるにつれ，耐久性指数が高くなることが分か
る。 
高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートでは，結合材に普通ポルトランドセ
メントのみを用いた場合には，蒸気養生によって，凍結融解抵抗性が低下する
が，結合材の一部に高炉スラグ微粉末を用いれば，蒸気養生によって，凍結融
解抵抗性が改善される。 
本項では，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性に，蒸気
養生，高炉スラグ微粉末が与える影響を検証したものである。 
その結果，以下のことが検証できた。 
(1)蒸気養生により早期に強度発現を行えば，その後の養生が気中養生であって
も，高い耐久性指数は得られる。しかし，スケーリングは大きくなり，特に
高炉スラグ微粉末が多く含まれている場合には，その傾向は顕著である。 
(2)蒸気養生の最高温度が高いものほど、凍結融解抵抗性が劣る 
(3)脱型後の水中養生期間が長いほど、耐久性指数が大きくなる 
(4)蒸気養生によって凍結融解抵抗性が低下した場合でも，その後に水中養生を
行えば，凍結融解抵抗性は改善される。 
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図 3-68 養生方法が耐久性指数に与える影響 
 
 
 
図 3-69 養生方法が質量減少率に与える影響 
 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0
耐
久
性
指
数
セメント：普通セメント
増粘剤添加
○：水中養生(試験開始時材齢：7日)
●：水中養生(試験開始時材齢：28日)
■：蒸気養生後気中養生(試験開始時材齢：28日)
GGBF/B（％）
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0
10.0
12.0
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0
セメント：普通セメント
増粘剤添加
水中養生
試験開始時材齢：7日
水中養生
試験開始時材齢：28日
蒸気養生後気中養生
試験開始時材齢：28日
30
0サ
イ
ク
ル
時
の
質
量
減
少
率
（％
）
GGBF/B（％）
スラグ骨材の利用拡大及びコンクリートの品質改善に関する研究 
182 
 
 
図 3-70  脱型までの養生温度 
 
 
 
図 3-71 試験開始時材齢が相対動弾性係数に与える影響 
（細骨材：砂岩砕砂） 
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図 3-72 試験開始時材齢が相対動弾性係数に与える影響 
（細骨材：高炉スラグ細骨材） 
 
 
 
図 3-73 細骨材の種類が質量変化に与える影響 
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図 3-74 蒸気養生が相対動弾性係数に与える影響（GGBF/B=0%） 
 
 
 
図 3-75 蒸気養生が質量変化に与える影響（GGBF/B=0%） 
 
３章 高炉スラグ細骨材コンクリート 
185 
 
図 3-76 水中養生期間が耐久性指数に与える影響 
 
 
 
図 3-77 水中養生期間が質量変化に与える影響（蒸気養生なし） 
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図 3-78 水中養生期間が質量変化に与える影響（蒸気養生あり） 
 
 
 
図 3-79 蒸気養生が相対動弾性係数に与える影響（GGBF/B=50%） 
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図 3-80 蒸気養生が質量変化に与える影響（GGBF/B=50%） 
 
 
 
 
 
(a)質量変化率：-1.0% 
 
 
(b)質量変化率：-2.0% 
図 3-81 質量変化率とスケーリング 
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図 3-82 蒸気養生が耐久性指数に与える影響（GGBF/B=50%） 
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3.5.4 増粘剤の影響の検証 
本項では，本章第２項及び第３項の検証実験により、高炉スラグ細骨材を用い
たコンクリートの凍結融解抵抗性に，増粘が与える影響を検証したものである。 
増粘剤を用いることで，短い水中養生期間でも，凍結融解抵抗性が得られる 
ことを示す。 
 図 3-83は，増粘剤がコンクリートの凍結融解抵抗性に与える影響を示したも
のである。図中に示される結果は，表 3-9に示される配合のものである。材齢 7
日まで水中養生を行った後に，試験を開始した場合では，増粘剤を添加するこ
とで，高炉スラグ微粉末の混合割合によらず，耐久性指数は 100 程度に向上し
ている。しかし，増粘剤を添加していない場合には，高炉スラグ微粉末の混合
割合を高くしても耐久性指数は低い。一方，図－13 は，材齢 28 日まで水中養生
を行った後に試験を開始した結果を示したものである。材齢 28 日まで養生を行
えば，増粘剤を使用しなくても，十分な凍結融解抵抗性が得られている。図 3-85
は，図 3-84の試験を行ったコンクリートの凍結融解試験 300 サイクル時におけ
る質量減少率を示したものである。増粘剤を添加しないコンクリートでは，質
量減少率はほぼ 0%であるが，増粘剤を添加したコンクリートでは，質量減少率
が 1%程度と多くなっている。増粘剤を用いることで，若材齢でも高い耐久性指
数を得ることができるようになるが，スケーリングは多くなる傾向となる。 
図 3-86 は，細骨材に高炉スラグ細骨材のみを用いたコンクリートの凍結融解
抵抗性に，増粘剤が与える影響を示したものである。いずれの供試体も，結合材
に普通ポルトランドセメントのみを用い，試験開始時材齢である材齢 7日まで水
中養生を行っている。増粘剤を用いていないものは，早期に破壊に至っているの
に対し，増粘剤を用いたものは，材齢 7日で試験を開始しても，300 サイクルま
で相対動弾性係数の低下は見られない。また，図 3-74 に示したように，結合材
に普通ポルトランドセメントのみを用いた場合には，蒸気養生を行うと早期に凍
結融解抵抗性が低下するが，増粘剤を用いることで，蒸気養生を行っても，300
サイクルまで相対動弾性係数の低下が見られないことが分かる。 
図 3-87は，図 3-86に示したコンクリートの質量変化を示したものである。増
粘剤を用いることで，300 サイクルまで相対動弾性係数が 100%であっても，蒸気
養生を行っていない場合には，質量変化が約-4.0%と，スケーリングは大きいこ
とが分かる。しかし，蒸気養生を行えば，質量変化は約-1.0%となっており，増
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粘剤を用いた場合には，蒸気養生は，コンクリートの凍結融解抵抗性を改善して
いることが分かる。 
図 3-88は，細骨材に砂岩砕砂のみを用いたコンクリートの凍結融解抵抗性に，
増粘剤が与える影響を示したものである。いずれの供試体も，結合材に質量比で
50%の高炉スラグ微粉末を用い，試験開始時材齢である材齢 7 日まで水中養生を
行っている。増粘剤を用いていないものは，早期に破壊に至っているのに対し，
増粘剤を用いたものは，300 サイクルまで相対動弾性係数が 70%を下回っていな
い。また，蒸気養生を行えば，300 サイクルでも，相対動弾性係数は 100%を保っ
ている。図 3-89は，図 3-88に示したコンクリートの質量変化を示したものであ
る。いずれの供試体も，質量減少はなく，スケーリングを伴わずに，試験を終了
していることが分かる。 
本項では，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性に，増粘
剤が与える影響を検証したものである。 
その結果，以下のことが検証できた。 
(1)増粘剤を用いれば，7 日の若材齢で試験を開始しても，高い耐久性指数を得
ることができる。ただし，耐久性指数が改善されても，スケーリングは大き
くなる。 
(2)増粘剤を用いることで，短い水中養生期間で高い凍結融解抵抗性を得ること
ができる。 
(3)普通ポルトランドセメントと高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートでは，
増粘剤を用いることで，相対動弾性係数の低下が抑えられても，スケーリン
グが大きくなる。これに対して，高炉スラグを微粉末として用いた場合には，
増粘剤を用いることで，相対動弾性係数の低下が抑えられ，スケーリングも
生じにくくなる。 
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図 3-83 増粘剤が耐久性指数に与える影響（試験開始時材齢 7日の場合） 
 
 
 
図 3-84 増粘剤が耐久性指数に与える影響（試験開始時材齢 28 日の場合） 
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図 3-85 増粘剤が質量減少率に与える影響（試験開始時材齢 28 日の場合） 
 
 
 
 
図 3-86 増粘剤が相対動弾性係数に与える影響（GGBF/B=0%） 
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図 3-87 増粘剤が質量変化に与える影響（GGBF/B=0%） 
 
 
 
図 3-88 増粘剤が相対動弾性係数に与える影響（GGBF/B=50%） 
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図 3-89 増粘剤が質量変化に与える影響（GGBF/B=50%） 
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3.5.5 粗骨材界面の影響の検証 
BFS によってコンクリートの耐凍害性が改善されるのは，モルタル部に
加えて，粗骨材界面の改質がある。砕砂を用いたコンクリートの粗骨材の界
面には，低温ほど水に溶けやすい水酸化カルシウムが析出する。凍結融解に
より水酸化カルシウムが溶出した隙間に侵入した水が凍り膨張することで，
モルタル部にひび割れが生じる。これに対して，BFS を用いたコンクリー
トには，BFS のボゾラン反応によって水酸化カルシウムが消費されるた
めに，粗骨材界面に析出する水酸化カルシウムは少なく，粗骨材界面を起点
とするモルタルへのひび割れが発生しにくくなる 18)。 
一般的なコンクリートでは，骨材の界面に水酸化カルシウムが集積すると言わ
れている。図 3-90は，水酸化カルシウムの水への溶解度に及ぼす温度の影響を
示したものである。水酸化カルシウムは，温度が低いほど，水に溶けやすくなる
ことが分かる。低温環境下において，骨材界面の水酸化カルシウムが水に溶け出
し，骨材界面に隙間が生じ，その隙間を埋める水の凍結膨張が繰り返し行われる
ことにより，劣化が進行していくことが考えられる。そのため，凝固点降下を引
き起こすグリセリン水溶液を用いて試験を行っている。図 3-91および図 3-92
は，それぞれ，細骨材に砂岩砕砂および高炉スラグ細骨材を用いたモルタル小片
において，グリセリン水溶液を用い凍結融解試験を行ったものである。砂岩砕砂
を用いたモルタルにおいては，グリセリン濃度が高く，凝固点が低いものを試験
水として試験を行ったものほど，劣化の進行が速い。これに対して，高炉スラグ
細骨材を用いたものは，いずれのグリセリン水溶液を用いたものも，破壊に至っ
ていない。これらから，砂岩砕砂を用いたものは，凝固点の低い試験水で試験し
たものほど，骨材界面の水酸化カルシウムが多く溶け出し，劣化の進行が速くな
ることが考えられる。これに対して，高炉スラグ細骨材を用いたものは，ポゾラ
ン反応による C-S-H の生成により，骨材界面の水酸化カルシウムの析出が少なく
なり，凍結融解抵抗性が向上したことが考えられている。 
図3-93，図3-94は，細骨材に硬質砂岩砕砂を用いた水セメント比が50%の
Non-AEコンクリートの凍結融解試験前と凍結融解を219サイクル繰り返した後
の断面を撮影したものである。断面に存在するひび割れや気泡には，蛍光塗料
が入り込むことにより，白く発光している。断面全体において，骨材周辺が発
光しており，骨材の周辺に隙間が空いていることが分かる。この供試体の結合
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材は普通ポルトランドセメントで，材齢28日まで標準水中養生を行ったもので
ある。なお，219サイクルの凍結融解を繰り返した後の相対動弾性係数は22%で
ある。凍結融解試験前の供試体には，粗骨材とモルタルの間に白く光る部分が
少ないのに対し，凍結融解後の供試体には，粗骨材とモルタルとの界面が白く
光っていることが分かる。図3-94の右側は，点線で囲まれた部分を拡大したも
ので，粗骨材とモルタルとの界面を起点とするひび割れが，モルタル部に，長
く，多く生じていることが分かる。凍結融解試験後のひび割れの多くは，骨材
の周辺に存在していることから，骨材界面の間隙に溜まった水が凍結し，膨張
することで，モルタル部にひび割れを生じさせたものと考えられる。 
これに対して，図 3-95，図 3-96は，それぞれ，細骨材に高炉スラグ細骨材を
用いた水セメント比が 50%の Non-AE コンクリートの凍結融解試験前と凍結融解
を 460 サイクル繰り返した後の断面を撮影したものである。この供試体の結合
材は普通ポルトランドセメントで，材齢 28 日まで標準水中養生を行ったもので
ある。なお，凍結融解を 460 サイクル繰り返した後の相対動弾性係数は 100%で
ある。凍結融解の繰返しを与えた後も，ひび割れの進展の起点となる粗骨材界
面の空隙は極めて少ない。また，凍結融解の繰返しを 460 サイクル与えた後に
おいても，モルタル部のひび割れは少ない。図 3-96の右側は，点線で囲まれた
部分を拡大したものである。骨材界面に隙間がなく，骨材界面からセメントペ
ースト部分へのひび割れも生じていないことが分かる。すなわち，高炉スラグ
を細骨材として用いたコンクリートの凍結融解抵抗性が向上するのは，粗骨材
とモルタルとの界面に析出する水酸化カルシウムの量が少ないために，水酸化
カルシウムが溶け出した後にその間隙を埋める水が凍ることによって発生する
膨張圧が少ないためと考えられる。 
図 3-97は，粗骨材表面についたノロが，BFS を用いたコンクリートの 
耐凍害性に与える影響を示した図である。図 3-98 は，実験に用いた粗骨材に
ノロが付着している場合とノロを水洗いによって除去した場合を撮影したも
のである。水洗いによってノロのとれた粗骨材を用いた場合は，300 サイクル
まで相対動弾性係数の低下がないのに対し，ノロのついたまま，通常のモルタ
ル先練りで練混ぜられたコンクリートは，l00 サイクルよりも前に破壊に至っ
ている。また，粗骨材と水を先行して練混ぜ，ミキサ内でノロを取り除いた後，
セメントを投入する練混ぜによって製造されたコンクリートは，若干耐凍害
性が改善されているが，水洗いによってノロのとれた粗骨材を用いた場合
ほどの耐凍害性は得られない。 
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粗骨材界面がコンクリートの耐凍害性に与える影響は大きく，粗骨材界面
の弱点を補うほど，BFSによるモルタル部の耐凍害性の改善が高くない限り，
製造工程における粗骨材のノロは重要な管理項目である。 
本項では，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性に，粗
骨材界面が与える影響を検証したものである。その結果，以下のことが検証で
きた。 
(1) 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性が向上するのは， 
  粗骨材とモルタル界面に析出する水酸化カルシウムが少ないためである。 
(2) ノロのついたまま，通常のモルタル先練りで練混ぜられたコンクリートは，
耐凍害性が低下するので，製造工程における粗骨材のノロは重要な管理項目
である。 
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図 3-90 水酸化カルシウムの水への溶解度に及ぼす影響 
 
  
図 3-91 細骨材に砂岩砕砂を用いたモルタル小片の凍結融解試験 
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図 3-92 細骨材に高炉スラグ細骨材を用いたモルタル小片の凍結融解試験 
p 
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図 3-93 凍結融解試験前の砕砂の Non-AE コンクリートの断面 
 
 
 
 
図 3-94 凍結融解の繰返しを 219 サイクル行った後の砕砂の Non-AE コンクリートの断面 
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図 3-95 凍結融解試験前の高炉スラグ細骨材を用い Non-AE コンクリートの断面 
 
 
 
図 3-96 凍結融解の繰返しを 460 サイクル行った後の高炉スラグ細骨材を用いた Non-AE 
コンクリートの断面 
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図 3-98 ノロの着いた砕石 （左） と水洗いにによって除去された砕石（右） 
 
図 3-97 骨材に付着したノロの影響 
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3.6 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの利用拡大への取組 
高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，適切な配合や養生をすることで，
凍結融解抵抗性の高いコンクリート構造物にすることができる。高炉スラグ細
骨材のこの特性を引き出して有効に利用するには，適切な管理で製作されたＰ
Ｃ床版を，対応が難しい道路橋床版の砂利化への対応に活用し，道路橋床版の
耐久性向上を図ることとしたい。 
平成 28 年 9 月 12 日の未来投資会議において，安倍総理から「建設現場の生
産性革命」に向け，建設現場の生産性を 2025 年度までに２割向上を目指す方針
が示されている。これまでより少ない人数、少ない工事日数で同じ工事量の実
施を実現。現場作業の高度化・効率化により、工事日数を短縮し，休日を拡大
することとしている。この目標に向け，３年以内に橋等の公共工事の現場で新
たな建設手法を導入することとしており，コンクリート工事の生産性向上に向
けた検討も進められている。 
生産性を高める技術・工法の普及では，プレキャストキャストの大型構造物
への適用拡大などが検討されており，プレキャスト製品の導入による工期短縮
による生産性向上が進められようとしている。また，部材のサイズ等の仕様の
標準化では，定型部材の組み合わせによる施工への転換を図ろうとしており，
プレキャスト製品の活用が求められている。さらに，全体最適化を図る設計手
法の検討では，生産性を高める技術・工法の導入促進に向け，省力化，工期短
縮，ライフサイクル等の効果を評価する方法の検討，主要部材の規格の標準化
に基づく設計，施工の検討がなされている。建設生産プロセス全体を考慮して
技術・工法を総合評価する手法を確立するものであり、工期を短縮しながら耐
久性の高い構造物を形成することが重要となる。産学官の連携を強め，凍結地
域の路線では，高炉スラグ細骨材を用いた高耐久性なＰＣ床版が標準化される
よう調整する必要がある。 
高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートで，適切な配合と養生管理で製作さ
れたＰＣ床版を、対応が難しい道路橋床版の砂利化への対応に活用し，道路橋
床版の耐久性向上を図ることが，戦略的イノベーション創造プログラム（ＳＩ
Ｐ）のインフラ維持管理・更新・マネジメント技術（管理法人：ＮＥＤＯ）と
して採択され，国家戦略として産学官連携の取組がなされている。テーマ名（契
約小項目）は，「超耐久性コンクリートを用いたプレキャスト部材の製品化のた
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めの研究」であり，これまでの取り組みを述べる。 
プレキャストＰＣ部材の試作では，プレキャストＰＣ床版接合部の疲労
耐久性の検証をおこなっている。プレキャスト PC 床版の接合部を模擬し
たはり供試体により，接合部の疲労耐久性に関する検証を行っている。供
試体は 2体で，1体は BFS を用いたコンクリートで製作し，もう 1体は砕砂
を用いたコンクリートで製作している。 
荷重の載荷は，輪荷重走行疲労実験時に，正負交番曲げモーメントが発生す
ることを考慮し，下縁側鉄筋の応力振幅が 74N/mm2，上縁側コンクリートの応
力振幅が l8N/mm2となるような正負交番曲げ載荷とした。載荷は，200 万回ま
で繰返し載荷し，途中で静的に載荷して，たわみやひずみの測定を行った。200
万回載荷後は，静的に載荷を行い，破壊まで荷重を増加した。載荷状況を写真
3-21 および写真 3-22 に示す。接合部は，水をはった状態で実験を行った。 
200 万回疲労実験の途中での静的載荷時およびその後に行った破壊載荷実 
験時のたわみを加えた，たわみの履歴を図 3-98 および図 3-99 に示す。上
面に溜めた水がひび割れを通して流れ落ちる状態での200万回繰り返し載
荷という厳しい条件であったため，鉄筋の付着破壊を含む曲げ破壊となり，
砕砂を用いたコンクリート供試体では，最大荷重が計算曲げ耐力の 94 慨であ
った。一方，BFS を用いたコンクリート供試体では，最大荷重が計算曲げ
耐力の l07 慨であった。このことから，BFS を用いたコンクリートでは，
鉄筋との付着強度の面で有利であるといえる。さらに，載荷方法を含めた実
験方法の検討を行い，接合部の疲労耐久性の検証を進めるともに，曲げ載荷
試験およびせん断載荷実験も行い，BFS を用いたコンクリートの安全性の
確認を行うこととしている。 
輪荷重走行疲労試験用プレキャストＰＣ床版の試作では，凍結融解試験
の結果を指標として，BFS を用いたコンクリートによって製造されるプ
レキャスト PC 部材の所要の性能を確保するためのコンクリート配合お
よび製造仕様を決定した。対象とした部材は，鋼版桁橋に使用するプレキ
ャスト PC 床版で，床版支間が 3.0m の連続版として設計した版厚が 180mm の
ものである。 
コンクリートは，BFS を使用した A コンクリートで，製造はオリエンタ
ル白石（株）関東工場所有のプラントを使用した。部材を試作した時のコ
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ンクリートのフレッシュ性状の実測値を表 3-11 に示す。図 3-23 および図 
3-25 に試作したプレキャスト PC 床版のコンクリート打込み状況と完成状
況を示す。 
試作したプレキャスト PC 床版は，今後，2 体の床版間に接合部を設け
た 1 体の版として合体し，土木研究所において平成 29 年度に計画している
輪荷重走行疲労試験に使用する予定である。この輪荷重走行疲労試験により，
輪荷重を受ける床版の疲労寿命予測法の検証を行うと共に，場所打ちを含む
接合部の疲労耐久性の検証を行う。これらによって，輪荷重を受ける床版
の疲労寿命予測法の確立と接合部の検証方法が確立できる。 
BFS コンクリートのレディーミクストコンクリート工場からの出荷の
確認も行った。プレキャスト製品の接合部等，現場打ちコンクリートを用
いなければならない工事がある。市中のレディーミクストコンクリート
工場において BFSを用いた場所打ち用のコンクリートを練り混ぜ，トラッ
クアジテータによって運搬し，場所打ち部材を模擬して配筋した型枠内に
コンクリートを打ち込み，作業性等の確認を行った。 
コンクリートの製造は，東京コンクリート（株）砂町工場において行った。
コンクリートの配合を表 3-12 に示す。コンクリートの練り混ぜ方法は，
材料をすべて一括投入し 2 分間練り混ぜ排出した。排出されたコンクリー
トをトラックアジテータで受け取り，5分後に直後のフレッシュコンクリー
トの試験を実施した。写真 3-25 および写真 3-26 に，レディーミクストコ
ンクリート工場の外観と，トラックアジテータへの投入状況を示す。練混ぜ
たコンクリートは，トラックアジテータへ積み込み，90 分間の運搬を模擬し
てアジテータ内に保持しながら，練混ぜ後 45 分および 90 分後にフレッシ
ュコンクリートの試験を行った。なお，コンクリートの練混ぜ直後におい
て，材料分離等はなく良好な状態であった。フレッシュコンクリートの経時
変化を表 3-13 に示す。スランプは，練混ぜ直後に比べ 90 分後は 2.5cm 低
下し，空気量は，90 分後に 2.4 慨低下した。スランプの経時変化を写真 3-27
に示す。90 分経過後，場所打ち部材を模擬して配筋した型枠内にコンクリー
トを打ち込んだ。コンクリートの打ち込み状況および仕上げ状況を写真
3-28 および写真 3-29 に示す。90 経過後もコンクリートのワーカビリティ
ーは良好で，一般的な内部振動機によって打ち込みおよび締め固めができ
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た。また，打ち込み終了後 3 時間で仕上げを行ったが，通常の木ごておよび
金ごて仕上げ作業が行えた。コンクリートの圧縮強度の目標値は，材 7日で
40N/mm2としたが，十分な強度発現が得られた。この結果をベースとして，平
成 29 年度に予定している実橋における壁高欄の試験施工に向けて準備を進
めるとともに，汎用的な現場打ちコンクリートへの適用性を確立してい
く。現場養生を模擬した湿潤養生を行ったコンクリートの耐凍害性は，
現場打ちコンクリートを想定して，木製の型枠内に打設し，その後養生シー
トで包み，湿潤養生を 7 週間および l4 週間行った試験体を用い耐凍害性
を調べた。7 週間養生すれば，相対動弾性係数が l00 慨を下回ることは
ない。しかし，スケーリングは，湿潤養生が短い場合に大きくなってい
る。300 サイクルの凍結融解作用を与えた後の供試体の表面は，7 週間湿潤
養生したコンクリートのスケーリングが若干大きい。しかし，水中養生では
なく，湿潤養生によっても，耐凍害性を担保したコンクリートを施工す
ることが可能であることが確認された。プレキャストＲＣ部材の出荷
状況は，パイロット工場で製造したプレキャスト RC 部材の製品は，耐凍
害性能および耐塩害性能を保証していない。平成 26 年度の製造実績は
3,700t，平成 27 年度の製造実績は 26,000t，平成 28 年度の製造実績は
11,500t であった。   JIS 認証（TC0607058，（一財）建材試験センター）を
受け出荷された，BFSコンクリートを用いたプレキャスト RC製品である。
これらの製品には，蒸気養生後に水中養生を行い，出荷している。 
BFS コンクリートで歩車道境界ブロックを製造し、凍結融解試験を実施し
た状況を写真 3-11，写真 3-12 に示す。BFS コンクリート製品の耐凍害性が
高いことが明らかであり、凍害地域での普及を図ることが望まれる。 
BFSコンクリートを用いたプレキャスト部材の設計・製造指針の準備は，
BFS が持つ特性を活かし，耐久的なプレキャスト部材を製造し，品質保証
されたものが普及されること，プレキャスト製品の製造における材料選定，設
計，製造，品質管理，検査等の課題に取り組む委員会として，土木学会コン
クリート委員会に「SIP 対応高炉スラグ細骨材を用いたプレキャストコン
クリート部材に関する研究小委員会（262 委員会）」の設置が認められた。2
年間の活動期間の間に具体に取組む課題は下記のとおりである。 
・耐凍害性，遮塩性に優れるコンクリートを製造でき，コンクリートのスラン 
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プ低下の影響の小さい BFS の品質規格 
・GGBF および BFS を用いた高耐久なコンクリートの材料設計とプレ 
キャスト部材の接合部を含む構造設計 
・蒸気養生を行うプレキャスト製品において，BFS コンクリートの耐久性 
を確保する製造方法と標準仕様 
・ 設計で定めた特性値をもつコンクリートが製造されていることを確認す 
るための検査および検査で不良率を下げる品質管理法 
高炉スラグ細骨材コンクリートの利用拡大は，コンクリート２次製品を活
用することで急速施工を実現しようとしている国土交通省の方針に沿って
高耐久性のＰＣ床版の採用を、産学官の連携をさらに強めて推進するのがよ
いと思われる。 
コンクリート２次製品を活用したインフラ・建築物の施工は，徹底した省
人化・機械化が図られる。部材のプレキャスト化等による徹底した合理化施
工がなされ，生産性向上によるトータルコスト低減が認識されており、これ
が推進されることになる。 
国土交通省の進める「i-Construction」の本質は，「施工」にとどまらず，
調査・設計から維持管理・更新に至る建設生産プロセス全体を最適化させる
ことにある。各プロセス間でシームレスに三次元データを共有し，先端技術
を活用しながら，製作工場など建設現場以外のプロセスまで生産工程に組み
込んだ最先端のサプライチェーンマネジメントの導入が可能となれば，建設
業の生産性は飛躍的に向上する。調査・設計から維持管理・更新に至る建設
生産プロセス全体を最適化させることで，高耐久性ＰＣ床版など高耐久なコ
ンクリート構造物でのインフラ整備についての正当な評価につながること
が期待される。そのためには，高耐久性ＰＣ床版を採用することによるメン
テナンス費用の低減やライフサイクルコストの試算等も重要になる。 
耐久性確保は，従来の性能に新たな性能を付加する必要があるが，一般に従
来に比べてコストアップになってしまう。耐久性確保に伴うコストアップが，
例えばライフサイクルコストから十分リーズナブルということを整理して示す
とかの説得材料が必要と思われる。インフラの大規模更新等が進められており，
より耐久性のある高炉スラグ細骨材を用いたプレキャストコンクリート部材が，
少しでも多く採用されることを推進したい。 
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品質の安定した部材を施工性のよい環境下での作業を増やすことで，昨今
懸念される技能労働者不足への対応にもなりうる。さらには，工期短縮した
期間の一部を休暇にあてることが可能になるなど，工程全体としての労働環
境の改善にもなる。 
今後建設する構造物には，維持管理段階で得られた知見を反映し，より高耐
久で維持管理性の優れた構造物として行く必要がある。そのためにも，設計か
ら施工，維持管理に至るまでの一連の流れの中で密な連携が図れるように，点
郡データを共通ツールとする等の仕組みを整備していくことが望まれる。 
今後，高齢化が進む膨大なインフラの維持管理における生産年齢人口の減少
に伴う技術者不足に対して，技術開発による生産性向上が求められている。計
画・設計段階から施工，維持管理段階までの全体のプロセスがシームレスにシ
ステム上でつながることにより，インフラ維持管理業務の生産性を飛躍的に向
上させたい。 
貴重な資源である高炉スラグをコンクリート材料に活用して，環境負荷低減
や長寿命コンクリートでのインフラ形成が進展し，サステイナビリティに貢献
できれば幸いである。 
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表 3-11 試作部材製作時のコンクリートの性状 
 
スランプ 
（cm） 
空気量 
（概） 
温度 
（℃） 
圧縮強度 （N/mm2） ヤング係数 
（kN/mm2） 18 時間 7 日 28 日 
14.0 3.3 15.5 38.5 71.4 89.3＋39.3 39.6（７日） 
 
 
 
 
 
 
 
表 3-12 試作部材用のコンクリートの配合 
 
セメント 
種類 
細骨材 
種類 
W/C 
（％） 
Air 
（％） 
s/a 
（％） 
単位量（kg/ｍ2） 混和剤（C×%） 
W C S G S 消泡剤 A 
高炉 B種 BFS 35.0 4.5 40.0 160 457 704 1,021 0.75 0.01 0.002 
 
 
 
 
表 3-13 フレッシュコンクリートの性状 
 
練混ぜ後の経過時間
（min） 
スランプ 
（cm） 
スランプフロー 
（mm） 
空気量 
（％） 
温 度 
（℃） 
ブリーディング率
（％） 
練混ぜ直後 23.0 565×490 5.6 16.0  
45 23.5 520×515 3.7 16.0 0.4 
90 20.5 440×410 3.2 17.0  
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図 3-98 破壊時のたわみ（砕砂） 
 
 
 
 
 
図 3-99 破壊時のたわみ（BFS） 
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(a)相対動弾性係数          (b)スケーリング 
図 3-100 凍害性試験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)湿布養生７日間          (b)湿布養生 14 日間 
図 3-101 養生期間がスケーリングに与える影響 
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写真 3-2 載荷試験の状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 3-3 接合部の水はり状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 3-4 コンクリート打込み状況 
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写真 3-5 試作部材の完成状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 3-6 生コン工場の外観 
 
 
 
 
 
写真 3-26 トラックアジテータへの投入状況 
 
 
 
 
 
写真 3-7 トラックアジテータへの投入状況 
スラグ骨材の利用拡大及びコンクリートの品質改善に関する研究 
214 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1)練混ぜ        (2)45 分後       (3)90 分後 
写真 3-8 スランプの経時変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 39 コンクリート打込み状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 3-10 仕上げ状況 
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写真 3-11 道路境界ブロックの凍結融解試験（前半） 
 
56 サイクル 
０サイクル 
普通砂コンクリート             ＢＦＳコンクリート 
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普通砂コンクリート             ＢＦＳコンクリート 
スラグ骨材の利用拡大及びコンクリートの品質改善に関する研究 
216 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 3-12 道路境界ブロックの凍結融解試験（後半） 
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3.7 本章のまとめ 
鉄鋼スラグは天然の岩石や海砂・川砂の代替材として使用され天然資源の節
約となる。また，セメントの原料として活用することにより，燃料の節約と二
酸化炭素の発生が抑制されることから，鉄鋼スラグ製品は，環境への負荷を低
減させるリサイクル資材としてますます脚光を浴びている。そして，さらなる
可能性が模索され積極的な用途開発が促進されている。 
 高炉水砕スラグは，溶融スラグに高圧水を噴射し，急激に冷却処理すること
により，ガラス質で粒状のスラグとなる。これを摩砕加工して粒度調整したも
のが高炉スラグ細骨材である。 
AE 剤を添加し，水中養生を行ったコンクリートは，十分な凍結融解抵抗性が
得られている。しかし，AE 剤を添加したコンクリートであっても，蒸気養生を
行ったものは，水中養生を行ったものに比べ，凍結融解抵抗性が著しく低下し
てしまう場合がある。これに対し，細骨材に高炉スラグ細骨材と砂岩砕砂を混
合したコンクリートで，材齢初期に蒸気養生を行うと，高炉スラグ細骨材を細
骨材に多く置換したものほど，凍結融解による劣化の進行が遅くなる。高炉ス
ラグ細骨材を 1/3 程度置換するだけで，300 サイクルで相対動弾性係数が 60%以
上になり，AE 剤を添加しなくとも，高い凍結融解抵抗性が得られている。また，
空気量が 2%と低いものであっても，細骨材に高炉スラグ細骨材を用いることで，
高い凍結融解抵抗性が得られることが分かっている。 
高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性のメカニズム
を考察し，実験により検証した。 
高炉スラグ細骨材（以降，BFS とよぶ）を用いたコンクリートの凍結融
解抵抗性に影響を与える範囲は，モルタル部とモルタルと粗骨材との界面
部の 2 つに分類される。モルタル部は，セメント成分と水および BFS との
水和反応によって，モルタル部の凍結融解抵抗性が向上することで，コンク
リートの凍結融解抵抗性が改善される。粗骨材との界面部には，通常のコン
クリートでは，セメントの水和反応によって水酸化カルシウムが析出し，これが
コンクリートの凍結融解抵抗性を低下させるが，BFS を用いたコンクリート
では，BFS が水和反応の過程で水酸化カルシウムを消費するために，粗骨材の
界面部の密実性が向上し，コンクリートの凍結融解抵抗性が改善される。 
凍結融解作用による劣化現象の中でも特にスケーリングを対象とし，高炉ス
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ラグ細骨材を用いることによる改善の確認と，その改善効果に与える高炉スラ
グ細骨材の品質の影響，結合材の種類の影響，養生方法の影響，増粘剤の影響，
粗骨材界面の影響を検証した。その結果，以下のことが検証できた。 
〇細骨材の影響の検証 
(1) 粒度の細かな高炉スラグほど，コンクリートのスケーリングを抑制する効
果が高い。 
(2) 粒度の粗い高炉スラグ細骨材であっても，それを細かく粉砕したものは，
ふるいによって分けられた細かな粒度の高炉スラグと同様な効果をもつ。 
(3) 長い期間水中養生を行うことで，粗い粒度の高炉スラグもスケーリングを
抑制する効果が大きくなる。 
(4) 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，JIS A 1148 に示される凍結融
解試験方法（A法）によって試験を行った場合，相対動弾性係数に与える材
齢による差が小さい場合であっても，スケーリングは，長期間にわたって
水中養生を行ったものの方が小さくなる。 
〇結合材の影響の検証 
(1) 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートに早強ポルトランドセメントを用
いると，高い耐久性指数を得るためには，普通ポルトランドセメントを用
いる場合よりも長い水中養生期間を必要とする。 
(2) 早強ポルトランドセメントを用いても，高炉スラグ微粉末を併用すること
で，試験開始時材齢が 28 日の場合でも，高い凍結融解抵抗性を得ることが
できる。 
〇養生方法の影響の検証 
(1) 蒸気養生により早期に強度発現を行えば，その後の養生が気中養生であっ
ても，高い耐久性指数は得られる。 
(2) 蒸気養生の最高温度が高いものほど、凍結融解抵抗性が劣る 
(3) 脱型後の水中養生期間が長いほど、耐久性指数が大きくなる 
(4) 蒸気養生によって凍結融解抵抗性が低下した場合でも，その後に水中養生
を行えば，凍結融解抵抗性は改善される。 
蒸気養生によって，高温で早期に硬化させると，高炉スラグ微粉末（以降，
GGBF とよぶ）を用いていない場合は，耐凍害性が得られない。しかし，GGBF を
用いると，高温で早期に硬化させた場合の方が，耐凍害性が高くなる。普通ポル
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トランドセメントのみを用いた場合と蒸気養生の影響が逆になる。これは，蒸気
養生で高炉スラグ微粉末の水和反応が進み、耐凍害性が高くなっている。高炉ス
ラグ微粉末の水和反応は、粒径が小さく比表面積が大きいために、普通ポルトラ
ンドセメントの水和と同様に早く進む。このため，高炉スラグ微粉末を用いると、
蒸気養生で水和が進み耐凍害性が高くなる。一方，BFS は粒径が大きいため，水
和反応速度が遅く，アルミ成分（モノサルフェートなど）と反応しようとすると
き，早強セメントを用いたり，蒸気養生が行われていると，硬いＣ−Ｓ−Ｈ硬化体
が先にできているため，化学成分の移動が起こりにくくなり，BFS の水和反応に
時間を要するようになると考えられる。 
〇増粘剤の影響の検証 
(1) 増粘剤を用いれば，7日の若材齢で試験を開始しても，高い耐久性指数を得 
 ることができる。ただし，耐久性指数が改善されても，スケーリングは大き
くなる。 
(2) 増粘剤を用いることで，短い水中養生期間で高い凍結融解抵抗性を得るこ
とができる。 
(3) 普通ポルトランドセメントと高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートでは，
増粘剤を用いることで，相対動弾性係数の低下が抑えられても，スケーリ
ングが大きくなる。これに対して，高炉スラグを微粉末として用いた場合
には，増粘剤を用いることで，相対動弾性係数の低下が抑えられ，スケー
リングも生じにくくなる。 
〇粗骨材界面の影響を検証 
(1) 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性が向上するのは， 
  粗骨材とモルタル界面に析出する水酸化カルシウムが少ないためである。 
(2) ノロのついたまま，通常のモルタル先練りで練混ぜられたコンクリートは，
耐凍害性が低下するので，製造工程における粗骨材のノロは重要な管理項目
である。 
高炉スラグ細骨材コンクリートの凍結融解抵抗性が改善されるのは，モ
ルタル部のセメント成分と水および BFS との水和反応によって，モルタル
部の凍結融解抵抗性が向上することを実験により検証した。 
その結果は，粒度の細かな高炉スラグほど，コンクリートのスケーリングを
抑制する効果が高い。粒度の粗い高炉スラグ細骨材であっても，それを細かく粉
砕したものは，ふるいによって分けられた細かな粒度の高炉スラグと同様な効果
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をもつ。高炉スラグ微粉末を用いると蒸気養生で高炉スラグ微粉末の水和反応が
進み，耐久性数が高くなる。また、細骨材の高炉スラグ細骨材量が増えると高炉
スラグ細骨材の水和反応が進み，耐久性指数が高くなる。高炉スラグ細骨材の水
和反応は、増粘剤の添加により水和反応が著しく進んでいる。増粘剤を用い、さ
らに、蒸気養生を行えば、高炉スラグ微粉末の水和反応が進み耐凍害性が高くな
る。脱型後の水中養生期間が長くなれば、スケーリングを生じない。スケーリン
グを抑えるためには、水中養生期間が重要であるというものであった。 
粗骨材との界面部には，通常のコンクリートでは，セメントの水和反応によっ
て水酸化カルシウムが析出し，これがコンクリートの凍結融解抵抗性を低下さ
せるが，BFS を用いたコンクリートでは，BFS が水和反応の過程で水酸化カ
ルシウムを消費するために，粗骨材の界面部の密実性が向上し，凍結融解抵抗
性が向上することを実験により検証した。 
その結果は，高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性が向
上するのは，粗骨材とモルタル界面に析出する水酸化カルシウムが少ないためで
ある。また，ノロのついたまま，通常のモルタル先練りで練混ぜられたコンク
リートは，耐凍害性が低下するので，製造工程における粗骨材のノロは重要な管
理項目であるというものであった。 
高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートで，適切な配合と養生管理で製作さ
れたＰＣ床版を、対応が難しい道路橋床版の砂利化への対応に活用し，道路橋
床版の耐久性向上を図ることが，戦略的イノベーション創造プログラム（ＳＩ
Ｐ）のインフラ維持管理・更新・マネジメント技術として採択され，国家戦略
として産学官連携の取組がなされている。テーマ名（契約小項目）は，「超耐久
性コンクリートを用いたプレキャスト部材の製品化のための研究」である。 
「建設現場の生産性革命」に向け，これまでより少ない人数，少ない工事日
数で同じ工事量の実施を実現。現場作業の高度化・効率化により，工事日数を
短縮し，休日を拡大することとしている。国土交通省交通省の進める
「i-Construction」の本質は，「施工」にとどまらず，調査・設計から維持
管理・更新に至る建設生産プロセス全体を最適化させることにある。調査・
設計から維持管理・更新に至る建設生産プロセス全体を最適化させることで，
高耐久性ＰＣ床版など高耐久なコンクリート構造物でのインフラ整備につ
いての正当な評価につながることが期待される。 
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第４章 結  論 
 
4.1 本研究のまとめ 
本研究では，産業副産物として多量に産出される高炉スラグや銅スラグを貴重
な資源として有効活用することによって，持続した発展が可能な社会の構築を目
指している。コンクリート用細骨材として利用拡大を具現化するには，産学官の
連携をさらに強める必要があると考えて本研究を進めたものである。 
「第１章 序論」では、研究の背景として，我が国の銅製錬は，ものづくり産
業のみならず，生産過程において使用済み製品を再資源化し，有用金属を回収し
ているが，同時に不要物を適性に処理し，廃棄物の減量化を行うなど資源循環サ
イクルの拠点となっていること。この生産工程において発生する銅スラグを循環
資源として利用拡大をすることは，銅製錬所の安定操業のために重要であること。
中国四国地域では，銅スラグ等の利用拡大に向けた産学官連携による取り組みが
行われていることなどを述べた。 
また，製鉄所で発生する鉄鋼スラグは高炉スラグと製鋼スラグが生成されてお
り、スラグの品質に応じて、セメント用材料，コンクリート用材料、地盤改良材
など適切な用途で使用されており，セメント製造時の二酸化炭素排出抑制やコン
クリートの温度上昇の抑制などに貢献していること。凍結防止材が散布される積
雪寒冷地域において，凍結融解作用によるコンクリートの劣化が著しく，道路橋
コンクリート床版が剥離劣化し，骨材が露出する土砂化が深刻な問題となってい
ることなどを述べた。 
本研究の目的は，銅スラグや高炉スラグなどの資源の有効活用・利用拡大によ
って，持続した発展が可能な社会の構築を目指すことである。そのため，銅スラ
グ細骨材コンクリートの利用拡大への取組状況を整理するとともに到達目標か
ら考えて障壁となっている事項の検討を行い，利用拡大の具現化したいこと。ま
た，含塩寒冷環境では道路橋示方書などの規定策定時に想定していない供用環境
や劣化現象が発生していること。高炉スラグ細骨材コンクリートの凍結融解抵抗
性のメカニズムを検証して，コンクリートの品質改善を図り，高耐久性のＰＣ床
版が標準化されるなど，長寿命コンクリート構造物でのインフラ整備が求められ
ていることなどを述べた。 
「第２章 銅スラグ細骨材コンクリート」では、銅スラグ細骨材の環境安全性
改善や粒形改善によるコンクリートの品質向上の状況を述べた。また、銅スラグ
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細骨材コンクリートの利用拡大への取組状況を整理するとともに，到達目標から
考えて障壁となっている事項の検討を行った。銅スラグ細骨材コンクリートの利
用拡大の具現化策として，サンドビンの増設なしに銅スラグ骨材の採用が可能と
なるあらかじめ混合砂の検討，地産地消を考慮した産官学連携による用途拡大，
産業副産物の特長を生かした利用拡大などの検討を行っている。さらに、銅スラ
グ細骨材の利用拡大による環境性を検討整理した。銅製錬所の産業副産物として
生産される資源である銅スラグ細骨材が，コンクリート材料としての利用拡大が
進展し，環境負荷低減やサステイナビリティに貢献できれば幸いである。 
「第３章 高炉スラグ細骨材コンクリート」では、高炉スラグ細骨材を用いた
コンクリートの凍結融解抵抗性メカニズムを検討し，細骨材，結合材，養生方法，
増粘剤が与える影響を実験により多面的に検証した。高炉スラグ細骨材を用いた
コンクリートでは，粒度の細かい高炉スラグ細骨材を用いたものほどスケーリン
グを抑制する効果が大きく，粗い粒度の高炉スラグ細骨材であっても,それを細
かく粉砕することでスケーリングを抑制する効果が大きくなること。脱型後の水
中養生期間が長いほど，耐久性指数が大きくなること。結合材に，普通ポルトラ
ンドセメントのみを用いた場合には，蒸気養生を行うことで，凍結融解抵抗性が
低下するが，結合材の一部に高炉スラグ微粉末を用いれば，反対に，蒸気養生に
よって凍結融解抵抗性が向上すること。蒸気養生によって低下した凍結融解抵抗
性は水中養生によって回復すること。増粘剤を用いることで，短い水中養生期間
でも，凍結融解抵抗性が得られることなどを検証した。 
製鉄所の産業副産物として生産される貴重な資源である高炉スラグを微粉末
として結合材の一部に利用することに加え，高炉スラグ細骨材としてコンクリー
ト材料に使用し、適切な養生を行うことで，凍結融解抵抗性の高い長寿命な道路
橋床版などのプレキャストコンクリート製品等が供給されることとなる。積雪寒
冷地域でのコンクリート構造物の凍害のなかでも対応が難しいとさている土砂
化に対応する道路橋床版用プレキャスト製品の採用が可能となるための検討を
産学官が連携して行っている。 
高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの利用拡大として，長寿命コンクリー
ト構造物でのインフラ整備が進展することで，構造物の価値を持続させてライフ
サイクルコストを低下させ，環境負荷低減や低炭素社会の構築に資することで，
サスティナビリティ（持続性）に貢献できることなどを述べた。 
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4.2 今後の課題と展望 
4.2.1 今後の課題 
長寿命コンクリート構造物でのインフラ整備が進展することで，構造物の価値
を持続させてライフサイクルコストを低下させ，環境負荷低減や低炭素社会の構
築に資することで。サステイナビリティ（持続性）に貢献できる。 
サステナビリティが理解され，循環型社会形成，環境負荷の低減や低炭素社会
の構築を目指す動きが各種行われている。建設やコンクリートの分野では，高炉
スラグ，銅スラグ，石炭灰などの産業副産物を資源として活用する環境配慮型コ
ンクリートの利用拡大や長寿命コンクリートによる国土強靱化に向けてのイン
フラ形成の具現化が重要である。 
高炉スラグや銅スラグ、石炭灰などの産業副産物を資源ととらえコンクリー
ト材料として有効活用しようとするものは、これまで多くの基礎研究がなされ
てきており、指針類も発刊されてきている。しかし、それらの適用は限定的な
ものとなっていることが多い。そして忘れ去られている場合もある。慣用の一
般的技術においてさえ様々な問題が発生している事実からすれば、使い慣れな
い技術にユザーである発注者が慎重になるのは自然なことではある。しかし，
循環型社会形成，環境負荷の低減や低炭素社会の構築を目指す動きは，建設分
野においても対応を要する重要な課題である。 
政府の推進する未来投資等の経済政策や働き方改革への建設分野での動きも
重要で，国土交通省では i-Constraction のもと，生産性向上の取り組みが積極
的に推進されている。その方策の柱がコンクリート構造物のプレキャスト化であ
り，産業副産物を活用したプレキャスト部材がインフラ整備や建築構造物などで
広く使われることが期待される。インフラの大規模更新等が進められており，よ
り耐久性のある高炉スラグ細骨材を用いたプレキャストコンクリート部材など
が，少しでも多く貢献することが望まれる。国土交通省など建設業界の進める
「i-Construction」の本質は，「施工」にとどまらず，調査・設計から維持
管理・更新に至る建設生産プロセス全体を最適化させることにある。調査・
設計から維持管理・更新に至る建設生産プロセス全体を最適化させることで，
高耐久なコンクリート構造物でのインフラ整備についての正当な評価につ
ながることが期待される。そのため，高耐久性ＰＣ床版を採用することによ
るメンテナンス費用の低減やライフサイクルコストの試算等も重要である。
耐久性確保は，従来の性能に新たな性能を付加する必要があるが，一般に従来に
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比べてコストアップになってしまう。耐久性確保に伴うコストアップが，例えば
ライフサイクルコストから十分リーズナブルということを整理して示すとかの
説得材料が必要と思われる。 
インフラ構造物の発注者は公務員なので，基準や法律を守るというのが，大
きな仕事である。一方で基準に記載のないことはしたがらない。示方書通りに
作っていれば十分と思っている人にとって，示方書という全国基準に記載され
てない対策を実施するという抵抗もある。基準にないことなどは前例や慣例や
先輩から聞いたとおりにやっているので，新しいことにはほとんど着手されな
い。新しいことを検討する時間が無いこともあるでしょうし，仮に熱意があっ
ても，組織内部の人間は新しいことにアレルギーがある状態なので，説明や説
得にものすごい労力が必要になる。 
橋梁では示方書が十分には想定していない凍結防止剤の大量散布によって，
凍害，塩害，ASR が促進されることや，新しい劣化形態である床版の砂利化が発
生していているという実態を建設部門では認識されていないので，示方書通り
に作っていては劣化するという認識がそもそもない。管理部門の点検結果を劣
化の分析に回して，対策を考えて試行工事をして，技術基準を改定して構造物
を新設し，その結果をまた点検するサイクルを回していくと良い結果が出るか
と思われるが，普通はやらない。産学官連携で高耐久の PC 床版の技術開発をし
ても，発注者が新技術を使ってくれないということになりかねない。 
 
4.2.2 今後の展望 
地球の未来を考える場合，その基本は人口である。地球が供給できる資源・エ
ネルギーが需要との関係でバランスするかどうかがカギとなる。エネルギーにつ
いては、化石燃料に加えて，太陽や風あるいは水などによる再生可能エネルギー
が重要となる。資源は，消費すれば徐々に減少していく。しかし，資源とエネル
ギーを用いて製造される製品は，それらの使用後に再生利用することができる。
こうした資源の循環は，ストック量が増える分を除いて再利用できる。しかし，
再利用技術は一部を除いて発展途上にあるし，当然再生には新たなエネルギーが
必要となる。いずれにしても，人間１人あたりの資源消費量が増加し，かつ人口
が増えれば，単純に資源消費量は増えることになる。それに伴い，当然，エネル
ギー消費量は増加する。再生可能エネルギーの使用により，化石エネルギー消費
増加を抑制することは可能である。 
４章 結  論 
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一方，技術は発展する。資源・エネルギーの利用効率を高めることにより，そ
の消費を低減できる。また，製品のリサイクル技術の高度化により，資源・エネ
ルギーの消費増を抑制，あるいは減少させるためには，技術革新がきわめて重要
となる。しかし，こうした方向に向かって技術発展があれば，さらに地球の人口
容量を増加させることにもつながる。人類の歴史で人口増加の背景を見れば，こ
うしたメカニズムが存在することが容易に理解できる。 
国が社会経済的に一定の成熟度に到達すると，人口減少に転ずることもよく知
られている。発展途上国は人口が増加し，先進国は人口が減少する。増加と減少
がバランスすれば，地球全体として安定するはずであるが，両者の間には社会・
経済格差があり，その平準化過程でさまざまな問題が発生する。 
このように，地球と人類を取り巻く状況は非常に複雑である。その本質をとら
えることは容易でなく，したがって我々がやることに正解はない。ただ，大きな
原則としては，生活の質を落とさずに資源・エネルギー消費を継続的に少なくす
ることに，最も高い価値が得られる社会システムを構築するべきである。 
人類は，加速度的な資源消費の増加は人類の存続を脅かす負の影響がきわめて
大きいことに気づき，どうすればいいかについて思考した結果，「持続可能な発
展」が必要であり，それは将来世代にわたって必要なニーズが満たされる状況を
実現させなければならないことを，はっきりと認識するに至った。その結果，あ
らゆることにおいて，サステイナビリティ（持続可能性）を評価軸とすることが
必要となってきた。産業副産物を大切な資源として有効利用を促進する社会の構
築については，徐々にではあるが，進展して行くのではないかと思われる。  
日本政府は，2013 年 12 月に「国土強靱化基本法」を成立させた。同法の理念
は，①人口および行政，経済，文化等に関する機能の過度の集中から多極分散型
の国土形成を図り，②国土の保全および複数の国土軸の形成を通じた国土の均衡
ある発展を図り，そのための施策として，③大規模災害を未然に防止し，大規模
災害が発生した場合における政治，経済，および社会の活動を持続可能なものと
する施策を講じることである。 
この法律は，東日本大震災を大規模災害の例として想定しており，その際問題
となったことについて，国と市町村が強靱化計画を構築することが義務付けられ
ている。同法の「大規模災害に対し強靱な社会基盤の整備等」の第十三条では、
「国は，大規模災害が発生した場合おける被害の最小化を図り，政治，経済およ
び社会の活動の停滞を防止するため，建築物の地震に対する安全性の向上，密集
スラグ骨材の利用拡及びコンクリートの品質改善に関する研究 
226 
市街地の整備による防災機能の確保，国家の中枢的な機能の代替性の確保，その
他の必要な施策を講ずるものとする。」と謳っている。このほか，第十四条では，
大規模災害の発生時における保健医療および福祉等の確保。また，第十五条では，
大規模災害が発生した場合におけるエネルギーの安定的な供給の確保が規定さ
れている。 
このように，国土強靱化法は，今後予想される東日本大震災クラスの地震や首
都直下地震を想定したものである。同法を施策として具体的に推進するために，
国土強靱化政策大綱が基本的な指針としてまとめられた。これによれば，国土強
靱化の理念は，いかなる災害が発生しようとも， 
１．人命の保護が最大限図られる。 
２．国家および社会の重要な機能が致命的な障害を受けずに維持される。 
３．国民の財産および公共施設に係る被害の最小化を図る。 
４．迅速な復旧復興を図る。 
を基本目標として「強さ」と「しなやかさ」をもった安全・安心な国土・地域・
経済社会の構築に向けた「国土の強靱化」（ナショナル・レジリエンス）を推進
することにあるとしている。つまり，何が起ころうが人的被害も含む社会的被害
を最小化して，地域社会・経済を迅速に回復させようという考え方である。これ
らは，東日本大震災発生によるさまざまな経験を整理したもので，関係機関や民
間が何を認識しておく必要があるか，またそうした事態が発生した場合に何をす
るべきかを学習し，対策を講じる基盤として役に立つものである。 
国土の社会基盤は，インフラと建築物であり，これらがどれほど強靱なのかが
災害規模に直結する。極論すれば，インフラと建築物の強靱化を図ることが重要
であり，サステイナビリティ（持続可能性）を評価軸としながら実現したい。 
高炉スラグ，銅スラグ，石炭灰などの産業副産物を資源として活用する環境配
慮型コンクリートや長寿命コンクリートによる国土強靱化に向けてのインフラ
整備などが具現化し，循環型社会形成，環境負荷低減，低炭素社会の構築が進展
することで，サステイナビリティに貢献できれば幸いである。 
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